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Vice o de Brogliebho vindch

4

Tento pozoruhodny pocitacovy obraz byl potizeny v roce 1993 ve vyzkumném
stredisku firmy IBM v Almadenu v Kalifornii. Kazdy ze 48 pikii na
obvodu kruhu ptedstavuje polohu jednotlivyich atomii Zeleza na specidlné
pfipraveném povrchu tvoteném atomy médi. Tento kruh o priiméru
pfiblizné 14 nm se nazyvd kvantovd hradba. Jak byly tyto atomy
uspotdddny do kruhu? Co znamenaji vinky viditelné uonitv hmdby?
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40.1 STAVBA ATOMU

Na pocatku dvacatého stoleti nikdo nevédél, jak jsou uspo-
fadany elektrony v atomech, jak se pohybuji, jakymi mecha-
nismy atomy emituji a absorbuji svétlo a pro¢ jsou presto
stabilni. Bez téchto znalosti nelze ale pochopit, jak a proc¢
se atomy slucuji a vytvareji molekuly nebo jak se sklddaji
pfi vzniku pevné latky. Proto také byly zdklady chemie —
véetné biochemie, vysvétlujici povahu samotného Zivota —
vice ¢i méné obestfeny tajemstvim.

V roce 1926 byly tyto a mnohé dalsi otidzky zodpo-
vézeny v rdmci vyvoje kvantové fyziky a jeji zakladni
¢asti — kvantové mechaniky. K jejim hlavnim predpo-
kladim patii predstava, Ze pohybujici se elektrony, protony
a ostatni ¢astice I1ze nejlépe popsat pomoci de Broglieho vin,
které spliiuji Schrodingerovu rovnici. A¢koli kvantova teo-
rie plati i pro velké objekty, nema smysl popisovat chovani
fotbalovych mi¢l, automobild, planet a obdobnych objekti
pomoci kvantové mechaniky. Pro tyto velké, pomalu se
pohybujici objekty ndm totiz newtonovskd mechanika da
stejné odpovédi jako kvantova mechanika.

Dfive neZ pouZijeme kvantovou mechaniku k feSeni
problému atomové struktury, pokusime se 1épe pochopit
jeji zékladni mySlenky na feSeni nékolika jednodusSich pii-
padu. Tyto ,,cvi¢né problémy* mohou vypadat nepfirozené,
ale uvidime, Ze nam poskytnou pevny zaklad k pochopeni
realného problému struktury atomu vodiku, ktery budeme
resit v ¢1.40.7.

40.2 VLNY NA STRUNACH
A DE BROGLIEHO VLNY

V kap. 17 jsme vidéli, Ze na napnuté struné mizeme vy-
tvofit dva typy vin. Je-li struna dlouhd tak, Ze ji muzeme
povazovat za nekone¢né dlouhou, miiZzeme na ni vytvorit
postupnou vinu v podstaté libovolné délky a tim i libovolné
frekvence. M4-li napnutd struna jen kone¢nou délku, pro-
toZe je upnuta na obou koncich, miZeme vytvorit pouze
stojaté viny; navic tyto stojaté viny mohou mit jenom jisté
diskrétni frekvence. Jinak feCeno, omezeni viny na konec-
nou ¢ast prostoru vede ke kvantovdni pohybu — k existenci
pouze diskrétnich stavii, kdy kazdy z téchto jejich stavi je
charakterizovan ostfe definovanou hodnotou frekvence.

Toto pozorovdni se tykd vin vSech druhu, vcetné vin
pfifazenych ¢asticim — de Broglieho vin. Pro né je vhod-
néjsi pracovat s energii E Castice neZ s frekvenci f viny.
V nésledujicim se soustfedime na de Broglieho vinu pohy-
bujiciho se elektronu, ktery jsme si vybrali jako modelovy
objekt studia.

UvaZujme vlnu, pfifazenou elektronu pohybujicimu se
ve sméru osy x, na ktery nepuisobi Zadna sila; jedna se tedy

o volnou cdstici. Energie takového elektronu muze nabyvat
libovolné rozumné hodnoty stejn€, jako vlna pohybujici
se na nekone¢né struné mizZe mit libovolnou rozumnou
frekvenci.

Uvazujme déle de Broglieho vInu pfifazenou elektronu
v atomu, napiiklad nékterému z valencnich elektrond (ty
jsou nejslabéji vazany) atomu sodiku. Takovy elektron je
pfitahovan ke kladné nabitému jadru coulombovskou silou
a neni volnou Castici. MaZe tedy existovat jen v nékte-
rém z diskrétnich stavi, které maji diskrétni hodnoty ener-
gie E. To je obdobné diskrétnim staviim viny na napnuté
struné koneéné délky s moznymi kvantovanymi hodnotami
frekvenci. Pro de Broglieho vIny (stejné jako pro vSechny
ostatni druhy vIin) miiZeme vyslovit ndsledujici omezovaci
princip:

Prostorové omezeni viny vede ke kvantovani, tj. k povo-
leni jen vybranych diskrétnich stavii s diskrétnimi hod-
notami energie.

40.3 ZACHYCENI ELEKTRONU

Jednorozmeérné pasti

Nyni prozkoumame de Broglieho vlnu elektronu, ktery se
nachazi v omezené ¢asti prostoru. VyuZijeme pfitom ana-
logie se stojatou vlnou na struné konecné délky napnuté
podél osy x a upevnéné na obou koncich. ProtoZe jsou
konce pevné, stavaji se oba krajni body uzly, tj. body, ve
kterych je struna stédle v klidu. UzlG mizZe samoziejmé na
struné existovat vic, ale tyto dva jsou pfitomny vzdy, jak
ukazuje obr. 17.17.

Stavy, tedy stojaté viny, ve kterych struna miize kmitat,
jsou takové, pro které se na jeji délku L vejde celoCiselny
pocet pialvin. To znamend, Ze struna se muZe nachdzet jen
ve stavech, pro které plati

L=7 pron=1,2,3,.... (40.1)
Kazda hodnota n popisuje stav kmitajici struny; pouZi-
jeme-li jazyk kvantové mechaniky, fekneme, Ze n je kvan-
tové cislo.

Pro kazdy stav struny, uréeny rov. (40.1), je pfi¢nd vy-
chylka jejiho elementu v riznych bodech x rovna

yu(x) = Asin (”fnx) pron=1,2,3,..., (40.2)
kde kvantovym cislem n rozliSujeme jednotlivé vlastni

kmity a amplituda A zavisi na Case, ve kterém strunu sledu-
jeme. (Rov. (40.2) je zkracenou verzi rov. (17.51).) Vidime,



Ze pro vSechny hodnoty n existuji body (uzly), v nichZ je
vychylka stdle rovna nule; jsoutobody x =0ax = L.
Nyni se vratme k de Brogliecho vinam. N4§ prvni pro-
blém bude pfimét elektron, aby se pohyboval jen po jistém
Useku osy x. (Stavy popisujici elektron, jehoZ vyskyt je pro-
storové omezen, nazyvdme vazané stavy.) Na obr. 40.1 je
znazornéna takova moznd ,elektronova past™. Skladd se ze
dvou polonekone¢nych vilcd, z nichZ kazdy ma elektricky
potencidl bliZici se —oo. Mezi nimi je umistén duty vélec
délky L, ktery ma nulovy potencidl. Abychom zachytili
jeden elektron, umistime jej do tohoto centrdlniho vélce.

L

@ — —00 @ — —00

x=0 =0 x=L

Obr.40.1 Césti idealizované »pasti“ urcené k lokalizaci elek-
tronu ve stfednim valci. Nekone¢né dlouhé krajni vilce jsou na
velmi vysokém zdporném potencidlu, stiedni valec je na poten-

cialu nulovém.

Past na obr.40.1 je sice jednoducha pro vypocty,
ale nelze ji jednoduSe vyrobit. Jednotlivy elektron vSak
opravdu miiZeme zachytit v pastich, které jsou sice slozi-
téjsi, ale pracuji na podobném principu. Napiiklad na Wa-
shingtonské univerzité byl jediny elektron v takové pasti
véznény po mesice a bylo proto mozné provést velmi presna
méfeni jeho vlastnosti.

Nalezeni kvantované energie

Obr.40.2 znazornuje potencidlni energii elektronu v za-
vislosti na jeho poloze na ose x v idealizované elektronové
pasti z obr. 40.1. Nachazi-li se elektron v centrdlni asti pas-
ti, je jeho potencidlni energie £, = —e¢ nulovd, ponévadz
v této Casti je potencidl ¢ roven nule. Pokud by se elektron
nachdzel mimo tuto oblast, byla by jeho potencidlni energie
kladnd a nekone¢né velikd, ponévadz zde je ¢ — —o0.Prli-
béh potencidlni energie z obr. 40.2 nazyvame nekonecné
hlubokou potencialovou jamou nebo zkricené nekonec-
nou potencidlovou jamou. Mluvime o ,,jame*, protoZe elek-
tron, umistény ve stfednim vdlci na obr. 40.1, nemlze z této
oblasti uniknout. Jakmile totiZ elektron pfi svém pohybu na-
razi na konec vélce, zapusobi na néj v podstaté nekone¢na
sila, kterd ho obrati zpét.

Stejné jako tomu bylo v pfipad€ stojaté viny na napnuté
strun¢, musi mit i vlna popisujici tento uvéznény elektron
v bodech x = 0 ax = L uzly. Rov. (40.1) plati i pro tuto
vlnu, interpretujeme-li A v této rovnici jako de Broglieho
vlnovou délku pohybujiciho se elektronu.

De Broglieho vinova délka A je definovdna rov. (39.13)
jako A = h/p, kde p je velikost hybnosti elektronu; ta
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X
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Obr.40.2 Elektrickd potencidlni energie E;,(x) elektronu, ktery
je ,,uvéznén* ve stfednim valci idedlni pasti z obr. 40.1. Vidime,
ze Ep =0pro0<x <LaE,—ooprox <0ax > L.

souvisi s kinetickou energii Ex vztahem p = /2m E¥, kde
m je hmotnost elektronu.

Celkovd energie E elektronu pohybujiciho se ve stied-
nim valci, ve kterém je E, = 0, je rovna jeho kinetické
energii Ex. De Broglieho vlnovou délku takového elektronu
muzeme tedy vyjadfit ve tvaru

h h

p_ 2mE

(40.3)

Po dosazeni rov. (40.3) do rov. (40.1) a vyjadieni ener-
gie E dostaneme

h2
En=<8mL2)n2 pron=1,2,3,... (40.4)

ProtoZe je elektron vazany, miZe jeho energie nabyvat
pouze hodnot danych rov. (40.4). Cislo n urcuje kvantovy
stav elektronu a nazyva se kvantové Cislo. Na obr.40.3

1000 |
Es
800 -
2 600 E,
[}
g I
(5}
=1
[}
400 -
E;3
200 -
E
0 E

Obr.40.3 Nékteré z dovolenych energii danych rov. (40.4) pro
elektron ,,uvéznény* v nekonecné hluboké jamé z obr. 40.2
o Sifce L = 100 pm. Tento graf se nazyva energiové spektrum.
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jsou zndzornény néekteré diskrétni hodnoty energie (ener-
giové hladiny) elektronu, uvéznéného v nekone¢né hluboké
potencidlové jameé s L = 100 pm, vypoctené z rov. (40.4).
(Takto zvolend hodnota L pfiblizné odpovidd rozmérim
atomu.)

Kvantovy stav vdazaného elektronu s nejnizZ$i moznou
energii se nazyva zakladni stav; na obr. 40.3 je timto sta-
vem stav s energii E£1. Kvantové stavy o vyssi energii se
nazyvaji excitované. Na obr.40.3 energie E, odpovidad
prvnimu excitovanému stavu, stav s energii E3 je druhy
excitovany stav atd.

Zmény energie

vy

Nejnizsi energii md elektron v zdkladnim stavu; pokud
v ném neni, snazi se do n¢j prejit. Do excitovaného stavu
(ve kterém ma energii vyssi) se mize dostat pouze teh-
dy, dodd-1i mu vnéjsi zdroj energii rovnou rozdilu energii
zakladniho a excitovaného stavu. O elektronu, ktery ziska
takovéto mnoZstvi energie, fikdme, Ze ucinil kvantovy skok
(nebo téZ prechod) do excitovaného stavu.

Jednou z moznosti, jak muze elektron ziskat energii
pottebnou ke kvantovému skoku na vys$si energiovou hla-
dinu, je absorpce (neboli pohlceni) fotonu. Tato absorpce
a kvantovy prechod mohou nastat pouze za této podminky:

Vazany elektron muze absorbovat jen takovy foton, je-
hoz energie Af se rovna rozdilu energii elektronu v po-
catecnim a v koncovém stavu (s vyssi energit).

Elektron v excitovaném stavu dlouho nevydrzi, ale
rychle deexcituje, tj. prejde do stavu s nizsi energii. Muze
napf. emitovat neboli vyzéfit foton, a to za nasledujici pod-
minky:

Vazany elektron muze vyzafit jen takovy foton, jehoz
energie i f se rovna rozdilu energie elektronu v pocatec-

cvws

nim a koncovém stavu (s nizsi energii).

PRIKLAD 40.1
| Elektron je vazdn v nekonecné hluboké potencidlové jameé |
| oS8ifce L = 100 pm. \

| (a) Jaky je energiovy rozdil mezi sousednimi hladinami |
| s kvantovymi Cisly n an 4+ 1? Jaky je tento rozdil pron = 1? |

| RESENTI: Z rov. (40.4) obdr#ime

| AE=E. -E, =
2

= 8mL? (
2

h
= 8mlL? @n+1)=

(n+1)*—n*) =

(40.5)

(6,63-1073* J-5)?
= 8(9,11-10-31 kg)(100-10- 2 m)
(1eV)
(1,6-10-197)
{ = (37,7eV)(2n + ).

2(2n—|—1)=

= (6,03-10718]) Qn+1) =

(Odpovéd)

| Energiovy rozdil mezi dvéma sousednimi hladinami v tomto
| pripadé roste se zvétSujicim se kvantovym cislem.

| Po dosazeni za n = 1 do pfedchozi rovnice vyjde ener-
| giovy rozdil mezi kvantovymi stavy sn = l asn = 2
| roven

| AE = (37,7e¢V)(3) = 113eV,  (Odpovéd)

| coZ je v souladu s obr. 40.3.

| (b) Jaky je energiovy rozdil mezi sousednimi energiovymi
| hladinami elektronu vazaného v evakuované trubici o délce
| L =3,0m?

’ RESENI: Postupujeme tplné stejné jako v piipadé (a),
| pouze misto L = 100pm dosadime hodnotu L = 3,0m.
| Vysledek je pak

[ AE = (4,19-107°eV)(2n + 1).  (Odpovéd)
| Pro hodnotu n = 1 obdrzime AE = 1,3-10~'% eV. Tato hod-
| nota je tak mald, Ze nemame Zddnou moznost, jak ji zméfit.
| Je priblizné rovna energii, kterou by vyzadovalo posunuti
| elektronu o dva nanometry nahoru v gravitacnim poli Ze-
| mé. Je-li elektron ,,uvéznén* v tak velké ¢dsti prostoru, jsou
| hladiny energii jeho dovolenych stavi tak blizko u sebe, Ze
| nemohou byt experimentdlné odliSeny jako stavy diskrétni.
| V tomto pfipadé nemiZzeme kvantovéni energie a existenci
diskrétnich stava zjistit.

PRIKLAD 40.2
Elektron je v pocatecnim stavu n; = 3 v nekonec¢né hluboké
| potencidlové jamé Sitky L = 100 pm. Jakou energii 2f a vl-
| novou délku A musi mit foton, aby jeho pohlcenim presel
| elektron do stavu ny = 6?

| RESENI: Elektron mé prejit z kvantového stavu s energii
| E3 a kvantovym cislem n; = 3 na energiovou hladinu Eg
| skvantovym Cislem ny = 6;k tomu mu musime dodat energii,




| napf. absorpci fotonu. Z rov. (40.4) vyplyvd, Ze zména jeho |
| energie AE je: \

n o, no,
AE = Bo= By = g3 ~ gt =
R,
i (nf — ni). (Odpovéd)

| Zrovnosti hf = AE dostaneme se zadanymi hodnotami \

]’12
= 8mL?

2 2
(nf —nj) =

hf
B (6,63-10734 J.5)?
"~ 8(9,11-10731 kg)(100-10~12 m)2
\ =1,628107107 =1,63-10717,

(6 —3%) =

(Odpovéd) |

| tojeasi 1 keV. Vlnovou délku A ur¢ime dosazenim f = c/A. |
| Tim dostaneme \

‘ h% — 162810710 ‘

| apo tpraveé a dosazeni

\
‘ 5 _ (6,63-107%1:5)(3,0010° m-s™h) _ ‘
|

(1,628-10-16J)

\ =1,22:10" m. (Odpovéd)
| Tato vlnova délka spadd do intervalu vinovych délek rentge- |
| nového zareni. ‘

KONTROLA 1: Sefadte nésledujici dvojice kvantovych
stavl elektronu uvéznéného v nekonecné hluboké po-
tencidlové jamé sestupné podle velikosti rozdilu od-
povidajicich energii: (a) n = 3 an =1,(b)n =5
an=4,(c)n=4an=23.

Nalezeni vinovych funkci

Resime-li Schrodingerovu rovnici pro elektron zachyceny
v nekonecné hluboké potencidlové jamé o Sifce L, zjistime,
Ze jeho vlnova funkce ma tvar:

¥ (X) = Asin (”L—“x) pron=1,2,3,... (40.6)

pro hodnoty x zintervalu0 < x < L, mimo tento interval je
¥ rovno nule. V rov. (40.6) je A zatim libovolna konstanta;
zanedlouho uvidime, jak ji lze urdit.

Soucasné nalezneme, Ze témto staviim odpovidaji ener-
gie dané rov. (40.4), kterou jsme odvodili na zdkladé ana-
logie se stojatou vlnou na napnuté struné. Vlnové funkce
Y, (x) maji stejny tvar jako funkce popisujici vychylku
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Yn(x) stojaté viny na struné upevnéné na obou koncich
(rov. (40.2)).

Vice nez ¥, (x) nds ovSem zajima hustota pravdepo-
dobnosti W,? (x), protoZe tato veli¢ina ma fyzikalni smysl.
(Ackoli vinové funkce jsou obecné komplexni, v rov. (40.6)
je vlnova funkce redlnd, takZe se nemusime znepokojovat
stanovenim jeji absolutni hodnoty pfed umocnénim.) Pfi-
pomenime si ¢l. 39.7, podle néhoZ 1//,% (x) v kazdém bodé x
udava pravdépodobnost, Ze se elektron nachdzi v okoli to-
hoto bodu. Presnéji feceno pravdépodobnost, Ze se elektron
bude nachdzet mezi body x a x + dx v nekonec¢né hluboké
potencidlové jamé, je rovna w,f (x)dx. Vyraz w,% (x) je tedy
pravdépodobnost vztazena na jednotku délky. Z rov. (40.6)
vidime, Ze pro elektron v nekone¢né hluboké potencidlové
jameé je rovna

¥2(x) = A sin? (”f“x) pron=1,2,3,..., (40.7)

pro interval 0 < x < L. Mimo tento interval je hustota
pravdépodobnosti vyskytu elektronu nulovd. Na obr. 40.4
je zndzornéna 1//,%(x) pron = 1,2,3 a 15 pro elektron

NS

v nekonecné hluboké jamé sitky L = 100 pm.

L n=2
n=1
vt V3
1
OO 50 100 0O 50 100
x (pm) x (pm)
n=3 n=15
V3 Ui
1
00 50 100 0O 50 100
x (pm) x (pm)

Obr. 40.4 Hustota pravdépodobnosti 1//,% (x) pro Ctyfi stavy elek-
tronu uvéznéného v nekonecné hluboké potencidlové jamé; je-
jich kvantova Cisla jsou: n = 1, 2, 3 a 15. Elektron se bude s nej-
vétsi pravdépodobnosti nachdzet v mistech, kde hodnota funkce
W2(x) je vysokd a s nejmensi pravdépodobnosti v mistech, kde
je tato hodnota mald.

Pokud by platila klasicka fyzika, ocekavali bychom,
Ze uvéznény elektron bude detegovan se stejnou pravdépo-
dobnosti kdekoli v jamé. Na obr. 40.4 vidime, Ze tomu tak
neni. Jeho podrobnéjsi studium nebo rov. (40.7) ukazuji,
Ze ve stavu s n = 2 se elektron nachdzi s nejvétsi prav-

dépodobnosti kolem bodi x = 25pm a x = 75 pm. Na-
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opak, elektron se témér jisté nenachdzi kolem bodu x = 0,
x =50pmax = 100 pm.

Hustota pravdépodobnosti pro ptipad n = 15 uvedena
na obr.40.4 vSak naznacuje, Ze pro n rostouci se zvysuje
pravdépodobnost, Ze elektron najdeme se stejnou pravde-
podobnosti kdekoli v jamé. Tento vysledek je projevem
obecného principu, nazyvaného princip korespondence:

Pro dostatecné velké hodnoty kvantovych ¢isel se kvan-

tové vysledky blizi vysledkiim ur¢enym pomoci klasické
mechaniky.

Tento princip poprvé zformuloval ddnsky fyzik Niels
Bohr a plati pro vSechny predpovédi kvantové fyziky. Jisté
nam pripomene podobny princip z teorie relativity — pro
dostatecné nizké rychlosti se vysledky specidlni teorie re-

svs

lativity blizi vysledkim klasické mechaniky.

KONTROLA 2: Na obrazku jsou tfi nekoneéné hluboké
potencidlové jamy se Sitkami L, 2L a 3L; kazd4 ob-
sahuje elektron ve stavu s n = 10. Sefadte jednotlivé
jamy sestupné podle (a) poctu maxim v hustoté prav-
dépodobnosti vyskytu elektronu, (b) hodnoty energie
elektronu.

L 2L 3L
(a) b (©)

Normovani

Soucin 2(x)dx uddvéa pravdépodobnost, Ze se elektron
v nekonecn€ hluboké jameé bude nachdzet na ose x mezi
body x a x 4+ dx. Vime, Ze elektron n¢kde v jame byt musi,
takZe musi platit

+00
Y2(x)dx =1

(normovaci rovnice), (40.8)
—00

nebot jistoté odpovidd pravdépodobnost rovnd jedné. Ac-
koli meze integralu zahrnuji celou osu x, pfispivd k vypoctu
pravdépodobnosti pouze oblast od x = 0 do x = L. Gra-
ficky predstavuje integral v rov. (40.8) plochu pod kazdou
z kfivek na obr. 40.4.

Pfi feseni pt. 40.3 uvidime, Ze po dosazeni rov. (40.7)
dorov. (40.8) 1ze prifadit dosud libovolné konstanté A, ktera
se v rov. (40.7) objevuje, hodnotu A = /2/L. Tomuto zpii-
sobu vypoctu amplitudy vinové funkce pomoci normovaci
podminky rov. (40.8) se fikd normovani vinové funkce
a tykd se vSech jednorozmérnych vinovych funkci.

Energie zakladniho stavu

V nekonec¢né hluboké jamé urcuje kvantové Cislon = 1
v rov. (40.4) stav elektronu s nejnizsi energii. Tento stav se
nazyva zdkladni. V ném se bude vdzany elektron nachdzet
do té doby, dokud mu nebude doddna energie, kterd by mu
umoznila pfejit do stavu excitovaného.

Pro¢ nemtZzeme zahrnout do vy¢tu moznych n v rov-
nici (40.4) i moZnost n = 0? Dosazeni za n = 0 do této
rovnice by opravdu vedlo k nulové hodnoté energie zi-
kladniho stavu. Avsak z rov. (40.7) je vidét, Ze by platilo
1//,% (x) dx = 0 pro vsechna x, coZ bychom mohli interpreto-
vat pouze tak, Ze v potencidlové jamée zadny elektron neni.
ProtoZe vsak elektron v jamé je, nevyhovuje n = 0 jako
kvantové ¢islo.

To je velmi dilezity vysledek kvantové mechaniky:
vazané systémy nemohou existovat ve stavech s nulovou
energii. Maji vZdy urcitou minimdlni nenulovou energii
nazyvanou energie zakladniho stavu.

Hodnotu této energie muzeme podle rov. (40.4) libo-
voln€ zmensSovat tim, Ze zvétSime hodnotu L pron = 1.
V limit¢ L — oo se energie zdkladniho stavu E; blizi
opravdu k nule. Pak se ale nekone¢né hlubokd jama stava
rovnéz nekonecné Sirokou, takze elektron se stava volnou
Castici. A ponévadz energie volné Céstice neni kvantovéna,
miZe nabyvat libovolnych hodnot, véetné hodnoty nulové.
Pouze vazand ¢astice musi mit energii zdkladniho stavu
riznou od nuly a nemizZe byt nikdy ,,v klidu®.

KONTROLA 3: Kazda z néasledujicich ¢éstic je vdzdna
v nekone¢né hluboké jameé: (a) elektron, (b) proton,
(c) deuteron a (d) a-Céstice. Sefadte sestupné hodnoty
jejich energii zdkladniho stavu.

| oy
| PRIKLAD 40.3

| Pouzijte rov. (40.8) k ureni normovaci konstanty A ve vinové
| funkci z rovnice (40.6) pro nekoneéné hlubokou potencidlo-
| voujdmumezix =0ax = L.

’ RESENI: Dosazenim rov. (40.7) dorov. (40.8) a po vytknuti
| konstanty A pred integrdl obdrZime

L
A2/ sin? (%x) dx = 1.
0

| Zménili jsme meze integrdlu z hodnot —oo a +o00 na hod-
| noty 0 a L, ponévadz vlnova funkce nabyva nulovych hodnot
| mimo interval téchto novych integracnich mezi (takZe neni
| nutno integrovat mimo tyto meze).

| Rovnici muzeme ddle zjednodusit tim, Ze prejdeme od
| proménné x k bezrozmérové proménné y vztahem

(7)
= — ) X,
Y=\T

(40.9)

(40.10)



| odkud

L
dx = <—) dy.
nw

Transformujeme-li proménnou, musime rovnéZ zménit inte- |
gracni meze. Rov. (40.10) ndm fikd, Ze prox = 0je y = 0 |
aprox = L je y = nn. Nové hodnoty integracnich mezi jsou |
tedy O a nm. Po vSech téchto substitucich vypadd rov. (40.9) |
takto:

nm

L
AT — sin? ydy = 1.
nmw Jo
| Po integraci dostaneme \
AL Ty sin2y]"™ .
nm |2 4 1 o
| Dosazenim za integracni meze pak obdrzime |
AL nn _
nm 2

odkud

2
A= \/; . (Odpovéd)

| Tento vysledek nam fikd, e A%, a tedy i ¥2(x), md rozmér |
| prevracené délky. To souhlasi s tim, Ze hustota pravdépodob- |
| nosti je pravdépodobnost vztaZend na jednotku délky. (VSim- |
| néte si, Ze v tomto pripadé normovaci konstanta nezavisi |
\
|

(40.11)

| nan.)

40.4 ELEKTRON V JAME
KONECNE HLOUBKY

Nekonec¢né hlubokd potencidlova jama je jednoducha, ale
neredlnd. Realisti¢t€jsi jdma je zndzornéna na obr. 40.5; po-
tencidlni energie elektronu mimo oblast jadmy neni jiZ ne-
konec¢né velikd, ale nabyva konecné kladné hodnoty Ep,
nazyvané hloubka jamy. Jednoduchd analogie mezi vl-
nami na napnuté struné a de Broglieho vlnami v pfipadé
takové jamy selhdvd, nebof si jiZ nemlzeme byt jisti tim, Ze
se v bodech x = 0 ax = L nachdzeji uzly. (A jak v dalSim
uvidime, také tam nejsou.)

&)
=
i=1

o potencidlni energie

(=)

X
L

Obr.40.5 Jama konecné hloubky. Hloubka jamy je E o a jeji
sitka je L. Podobné jako v pfipadé nekoneéné hluboké jamy na
obr. 40.2 se elektron pohybuje jen podél osy x.
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Abychom nasli vlnové funkce popisujici stavy elek-
tronu v potencidlové jamé konec¢né hloubky z obr.40.5
a pfislusné hodnoty energie, musime sahnout k zakladni
rovnici kvantové mechaniky — Schrddingerové rovnici.
Z ¢1.39.7 vime, Ze pro pohyb v jednom rozméru mizeme
Schrodingerovu rovnici napsat ve tvaru (39.15):

d*y

5 (40.12)

2m
+ ﬁ[E — Ep()]y =0.
Nebudeme se poustét do feSeni této rovnice, pouze si
zde uvedeme feSeni pro urcit€ Ciselné hodnoty Eyo a L.
V obr. 40.6 jsou vyneseny hodnoty ¥2(x) (hustoty pravdé-
podobnosti) pro Epg = 30eV a L = 100 pm.

| L |

-50 0 50 100 150
x (pm)
n=2
v;
_/ N
L | X

n=3

E;=24,5¢V

I

X
Obr.40.6 Hustoty pravdépodobnosti w,%(x) vyskytu elektronu
uvéznéného v potencidlové jamé konecné hloubky z obr. 40.5
pro stavy s n = 1, 2 a 3. Hloubka jamy je E, = 30eV a jeji
Sitka je L = 100 pm. Jiné vdzané stavy pro elektron v této jame
neexistuji.

Hustota pravdépodobnosti 1//3 (x) pro kazdou funkci
z obr. 40.6 splituje normovaci podminku (40.8). To zname-
na, Ze plochy pod vSemi tfemi kiivkami jsou rovny jed-
né.

Porovnanim obr. 40.6 (jama konecné hloubky) s ob-
razkem 40.4 (nekone¢né hlubokd jama) uvidime jeden na-
padny rozdil: v pfipadé jamy konecné hloubky existuje
nenulové pravdépodobnost, Ze de Broglieho vlna elektronu
miZe proniknout sténami jamy i do oblasti, ve které se
podle newtonovské mechaniky vyskytovat nemutze. Tato
moznost by ale neméla byt tak prekvapivd, protoZe jsme
v €¢l. 39.9 vidéli, Ze elektron mizZe tunelovat potencidlovou
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sec
1

bariérou. ,,Prosakovan
jevem podobnym.

I kdyZ to neni z obr.40.6 zfejmé, existuji jenom tfi
stavy s hodnotami energie mensimi, neZ je hloubka jamy —
v naSem konkrétnim ptipadé se jednd o 30eV. Elektrony
s energii E > 30eV nejsou vdzany a jejich energie nejsou
kvantované. Na obr.40.7 jsou zndzornény energiové hla-
diny elektronu zachyceného v jamé.

sténami jamy konecné hloubky je

40 - spojité
/spektrum
30 - Epo
?, E;=245eV
2
eh 20 -
Qo
=
(5]
E,=11,6eV
10~
E] = 2,9CV
0

Obr. 40.7 Energiové spektrum elektronu vazaného v jamé ko-
necné hloubky 30eV a Sitky 100 pm. Md-li elektron energii
mensi nez 30 eV, mizZe se nachdzet pouze v jednom ze tii dis-
krétnich stavl. Stavy s energiemi E > 30 eV nejsou kvantované,
tvori spojitou ¢ast spektra.

V nekone¢né hluboké jamé bylo nekoneéné mnoho
diskrétnich stavi. V jamé konecné hloubky je diskrétnich
stavll konecny pocet, a to tim mensi, ¢im je jama mélci.
Ve velmi mélké jamé dokonce nemusi existovat ani jeden

vazany stav.

PRIKLAD 40.4

| Predpoklddejme, Ze v konecné hluboké jamé s Epy = 30eV
| a L = 100 pm je uvéznén elektron v zakladnim stavu.

| (a) Elektron se miZe dostat do vyS$siho vdzaného stavu, 0zd-
| fime-li jamu svétlem odpovidajici vlnové délky. Jakou vi-
| novou délku musi mit svétlo, aby ho elektron absorboval?
| V jaké oblasti spektra budou lezet tyto vinové délky (nazy-
| vané absorp¢ni spektralni ¢ary)?

| mZe nabudit elektron z jeho zakladniho stavu n = 1 do
| stavu s n = 2, ptipadné n = 3. Jiné diskrétni stavy nejsou
| v této jameé mozné. Rozdil energii (v pfipad€ mensiho z obou
| energiovych skokt) je AE = E; — E;. Tento rozdil musi byt
| roven energii, kterou elektron ziska absorpci fotonu, tj. energii
| hf = hc/)\. Porovndme-li oba vyrazy, obdrzime rovnici

hc

E2—E1:7.

\
\
\
\
\
\
\
\ RESENTI: Energie pfedand elektronu dopadajicim svétlem \
\
\
\
\
\
\

| Vyjadiime-li odtud A a dosadime-li za hodnoty energii
| z obr.40.7, ziskame

A — — =
E, — E,

’ (6,63-10734J.5)(3,00-103 m-s~1)
{

\
\
hc
T (11,6eV —2,9eV)(1,60-10-19J/eV) ‘
=1,43.10"" m = 143 nm. |

(Odpovéd)

| Tato vlnova délka se nachdzi v ultrafialové oblasti spektra. |
| Prechod ze zakladniho stavu elektronu do stavu s n = 3 |
| vyzaduje ziskat energii \

| AE =E;—E; =24,5eV —2,9eV =21,6eV. |

|

| Podobné jako dfive dostaneme \
\

| A =57,6nm, (Odpovéd)

| coZ odpovida opét ultrafialové oblasti spektra. |

| Pokud je elektron podle pfedpokladu na pocdtku v zd- |

| kladnim stavu, neobjevi se zZaddné jiné diskrétni spektrdlni |

| Céry, protoZe podle obr.40.7 se elektron v této jamé muizZe |

| nachdzet jen v nékterém z uvedenych ti{ stavi. |
\
\

| (b) MuzZe elektron v zdkladnim stavu absorbovat foton o vi-
| nové délce A = 100 nm?

| RESENI: Tato vinovd délka le7i mezi vinovou délkou |
| 143 nm (potiebnou ke skoku na hladinu odpovidajici prvnimu |
| excitovanému stavu) a vinovou délkou 57,6 nm (potfebnou |
| pro druhy excitovany stav). Absorpce fotonu o vinové délce
| 100 nm by vynesla elektron kamsi mezi prvni a druhou hladi-
| nu, ale tam Zddny stav neni! Proto elektron nemize absorbo-
| vat foton o této vinové délce (ani Zadné jiné z intervalu mezi
| 57,6 nm a 143 nm).

| (c) Jakou vInovou délku musi mit foton, aby se jeho pohlce-
| nim elektron v zdkladnim stavu stal volnym elektronem?

[ RESENI: Aby se elektron, plivodné vdzany v potencidlové
| jamé, stal volnym, musi pfejit do spojité oblasti spektra na
| obr.40.7. Musi tedy mit alespoi energii £, = 30eV. Po-
| dobné jako v pfipadé (a) muzZeme psat

hc
Ey — E = 0

| odkud odvodime

hc
}\, = =
EpO — E;
_(6,63107%J.5)(3,0010° ms™)
©(30,0eV —2,9eV)(1,60-10-1°J/eV)
! =4,59-10"%m = 45,9 nm. (Odpovéd) |

| (d) Muze elektron v zdkladnim stavu absorbovat foton s vl- |
| novou délkou 20,2 nm? Pokud ano, v jakém stavu se elektron |
| po absorpci bude nachazet? |



\ RESENI: Energie fotonu s touto vlnovou délkou je: \

W= S = (6,63-107341-5)(3,00-10° m-s™")
B (20,2:10~9 m) N

\ =9,847-10718 7 = 61,5eV,

(Odpovéd) |

| coZ je vice, neZ je hloubka potencidlové jamy 30eV. To zna- |
| mend, Ze elektron miZe absorbovat foton o této energii — |
| jeho absorpce umozni elektronu uniknout z jamy. Stane se |
| volnou ¢astici o kinetické energii

\
| Ex=hf — (Epo — E1) = 61,5eV — (30eV —2,9eV) = |
\ =34,4eV \

a jeho stav jiz nebude kvantovany.

KON TROLA 4: Na obr. 40.6 jsou zndzornény kvantové
stavy elektronu uvéznéného v potencidlové jamé ko-
neéné hloubky 30eV. (a) V jakém stavu je elektron,
ktery se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi v bliz-
kosti stfedu jamy? (b) Sefadte tyto tfi kvantové stavy
sestupné podle velikosti pravdépodobnosti, Ze se elek-
tron nachdzi mimo oblast jamy.

40.5 DALSI ELEKTRONOVE PASTI

V této Casti probereme tfi ruzné typy uméle vytvorenych
elektronovych pasti.

Nanokrystaly

voevs

Nejsnadnéjsi zpusob, jak v laboratofi vytvofit potencidlo-
vou jamu, je pfipravit vzorek z polovodi¢ového materidlu
ve formé prasku, jehoZ zrna jsou mala — fadové nano-
metrovd — a maji stejnou velikost. Kazdé takové zrno,
nanokrystal, psobi jako potencidlova jama pro elektrony,
které jsou v ni zachycené.

Z rov. (40.4) vyplyva, Ze nejniz§i moZnou energii elek-
tronu vdzaného v nekonecné hluboké potencidlové jamé
muZeme zvysit zmensenim jeji Sitky L. Toto plati i pro ja-
my, tvofené jednotlivymi nanokrystaly — ¢im mensi je na-
nokrystal, tim vyssi je prahova energie fotonu, ktery miize
byt absorbovan.

Ozérime-li prasek sloZeny z nanokrystald svétlem, mo-
hou tyto krystalky pohlcovat v§echny fotony o energii vys-
§i, neZ je urcitd prahova energie E; = hf; (angl. threshold —
prah). To znamend, Ze mohou absorbovat svétlo vinovych
délek mensich nez urcitd prahova hodnota A, pro kterou
plati
c hc
)\-t = — =

= —. 40.13
TR ( )
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Nepohlcené svétlo bude odraZeno, a proto bude nds$ nano-
krystalicky praskovy vzorek odrazet svétlo vSech vinovych
délek vétsich nez A;.

Divame-li se na vzorek, vidime svétlo od néj odraZené.
Velikost krystalku tedy urcuje vinovou délku svétla odra-
Zeného vzorkem, a tedy i barvu vzorku.

Na obr.40.8 jsou dva vzorky polovodice — selenidu
kademnatého CdSe; v kazdém vzorku maji nanokrystaly
stejné rozméry. Horni vzorek odrazi svétlo z cervené ob-
lasti spektra. Spodni vzorek se od horniho lisi pouze tim,
Ze je sloZen z mensSich nanokrystalii. Z tohoto divodu je
jeho prahova energie E; vyS$si a podle rov. (40.13) je jeho
prahova vlnova délka A, mensi. Tento vzorek ma tedy barvu
odpovidajici mensim vlnovym délkam — v tomto piipadé
Zlutou.

Napadny barevny kontrast mezi obéma vzorky je pfe-
svédéivym dukazem kvantovani energii vdzanych elek-
trond a zdvislosti téchto energii na velikosti elektronové
pasti. Zduraznéme jesté jednou, Ze oba vzorky na obr. 40.8
jsou chemicky identické; 1isi se pouze velikosti zrn nano-
krystald, z nichZ jsou sloZeny.

7 ?/f 7 4 i
£ J 4 AT

Dot FACE - ofsda

Obr. 40.8 Dva vzorky praskového polovodice selenidu kadem-
natého se lisi pouze velikosti zrn. Kazdé zrno se chovd jako
potencidlovd jama, ve které je vazdn elektron. Horni vzorek
maé zrna vétsi, takZe povolené hladiny energie jsou sobé¢ bliz
a prahova energie fotonu, ktery mtzZe byt vaizanym elektronem
absorbovdn, je mensi. Nepohlcené svétlo je odrdZeno, takze se
horni vzorek jevi jako Cerveny. Spodni vzorek ma zrna mensi,
povolené hladiny jsou od sebe ddl a prahové energie absorbova-
ného fotonu je vyssi; vzorek se proto jevi jako Zluty.

Kvantové tecky

K vyrobé potencidlovych jam, které se v mnoha ohledech
chovaji jako umélé atomy, miiZeme pouZzit moderni techno-
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logie pro vyrobu pocitacovych Cipl. Tyto kvantové tecky,
jak se jim zpravidla fikd, maji slibné aplikace v elektronové
optice a pocitacové technice.

Jedna takova struktura vypada jako ,,sendvic¢* tvote-
ny vrstvou polovodice, zndzornénou fialové na obr. 40.9a,
deponovanou mezi dvéma nevodivymi vrstvami, z nichZ
jedna je mnohem tendi nez druhd. K obéma konciim jsou
pripojeny kovové vrstvy s vodivymi kontakty. Materidly
jsou voleny tak, aby potencialni energie elektronu ve stiedni

cvws

¢asti struktury byla niZsineZ v sousednich dvou nevodivych

s vz

vrstvach; tak je zajiSténo, Ze stfedni ¢ést se chova jako po-
tencidlova jama. Obr. 40.9b predstavuje fotografii skutecné
kvantové tecky; jamé, ve které mohou byt jednotlivé elek-
trony vazany, odpovida oblast fialové barvy.

kov
izolator

polovodic

izolator

kov

}—z 500 nm*{

(@)

®

Obr. 40.9 Kvantova tecka neboli ,,umély atom®. (a) Stfedni po-
lovodiva vrstva tvoii potencidlovou jamu, ve které jsou vdzany
elektrony. Spodni nevodiva vrstva je dostatecné tenkd, aby umoz-
nila elektronim touto vrstvou tunelovat do centrdlni Césti, pfi-
padné ven, v zdvislosti na pfiloZeném napéti mezi obéma vodici.
(b) Fotografie skutecné kvantové tecky. Stfedni fialovy pés od-
povida oblasti, ve které jsou vazany elektrony.

Spodni (nikoli v§ak horni) nevodiva vrstva je tak tenka,
aby tudy mohly tunelovat elektrony, je-li mezi obéma vodici
odpovidajici napéti. Timto zpisobem muzeme fidit pocet
elektrontl, uvéznénych v jamé. Toto usporadani se vskutku

chové jako umély atom, u kterého dokazeme nastavit, kolik
obsahuje elektrond. Kvantové tecky miZeme usporadat do
dvojrozmérnych struktur, které mohou tvofit zdklad pro
vypocetni systémy o velké rychlosti a kapacité paméti.

Kvantové hradby

Pfi méfeni rastrovacim tunelovym mikroskopem (popsa-
nym v ¢L. 39.9 na obr. 39.15) piisobi jeho hrot malou silou
na jednotlivé atomy, nachdzejici se na jinak velmi hladkém
povrchu. Pfesnym ovladanim polohy hrotu mohou byt jed-
notlivé atomy ,,vlaceny* po povrchu a umistény na jiném
misté. V Almadenském vyzkumném stfedisku IBM uZitim
této techniky posunovali atomy Zeleza po peclivé pripra-
veném povrchu tvofeném atomy médi tak, Ze atomy Zeleza
vytvorily kruh, ktery pojmenovali kvantova hradba. Vy-
sledek je znazornén na fotografii na zacatku této kapitoly.
KaZzdy atom Zeleza je umistén do dilku mezi tfemi atomy
médi. Hradba byla vytvorena za nizké teploty (okolo 4 K),
aby se atomy Zeleza nemohly nahodné pohybovat po po-
vrchu diky tepelné energii.

Vinky uvnitf hradby jsou zplsobeny de Broglieho vl-
nami elektronti, které se mohou pohybovat podél médéného
povrchu, ale jsou zachyceny v potencidlové jamé, tvorené
hradbou. Rozméry vinek jsou ve vyborné shodé s vysledky
ziskanymi v rdmci kvantové teorie.

40.6 ELEKTRONOVE PASTI VE DVOU
A TRECH ROZMERECH

V pristim ¢lanku se budeme zabyvat atomem vodiku, ktery
pro elektron predstavuje trojrozmérnou potencialovou ja-

mu. Abychom se trochu pfipravili, rozsifime nasi diskusi
o nekonecnych jamach do dvou, pripadné tii rozméra.

Pravouhla kvantova hradba

Na obr.40.10 je zndzornéna pravouthld plocha, na niz
muzeme zachytit elektron v dvojrozmérné verzi jamy
z obr. 40.2, dvojrozmérnd nekonec¢né hlubokd potencialova
jdma o rozmérech Ly a L. Takovou jdmu nazyvame pra-
vouihld kvantovd hradba. Tato hradba mtzZe byt na povrchu
télesa, ktery zabrafiuje pohybu elektronu ve sméru osy z,
a ten pak nemuze tento povrch opustit. Musime si predsta-
vit, Ze funkce popisujici potencidlni energii (obdobné jako
Ep(x) v obr. 40.2) nabyvd nekone¢nych hodnot podél kazdé
ze stran hradby a zachycuje tak elektron uvnitf hradby.
Reseni Schrodingerovy rovnice pro kvantovou hradbu
na obr. 40.10 ukazuje, Ze pokud ma byt elektron uvnitf
hradby zachycen, musi byt jeho vlnova funkce pfizpiso-
bena kazdé z obou §ifek zvldst, a to stejn€ jako v piipadé



hradba

X
Obr.40.10 Pravouhla kvantova hradba o rozmérech L, a L, je
dvojrozmérnou verzi jednorozmérné jamy z obr. 40.2.

de Broglieho vIny elektronu zachyceného v jednorozmérné
jame. To znamend, Ze musime uvaZovat kvantovani neza-

vy

visle jak vzhledem k $ifce L,, tak vzhledem k Sifce L.

z X7

Nechtn, je kvantové ¢islo, které popisuje de Broglieho vinu
elektronu odpovidajici Sifce L a ny kvantové ¢islo popisu-
jici de Broglieho vinovu elektronu odpovidajici $ifce L.
Stejné jako v piipadé jednorozmérné potencidlové jamy
mohou byt kvantova ¢isla pouze kladna cela Cisla.

Energie elektronu zdvisi na obou kvantovych ¢islech
a je rovna souctu energie, kterou by elektron mél, kdyby
byl zachycen pouze ve sméru osy x, a energie, kterou by
mél, kdyby byl zachycen pouze ve sméru osy y. Pomoci

rov. (40.4) 1ze tento soucet napsat ve tvaru

h? ) h? 5
Envny = 8mL2 iy 8mL§ My =

2
_m e om
8m \ Ly L3

Excitace elektronu absorpci fotonu a deexcitace elek-
tronu emisi fotonu se fidi stejnymi poZadavky jako v pfi-
padé jednorozmérné jamy. Jediny vyznamny rozdil pro
dvojrozmérnou hradbu spocivd v tom, Ze energie daného
kvantového stavu zdvisi na dvou kvantovych &islech (1,
a ny) misto pouze jediného (n). Obecné maji rtizné stavy
(s riznymi dvojicemi hodnot , a ny) rlizné energie. Mtize
ale nastat situace (napf. pro L, = L), kdy rlizné stavy maji
stejnou energii. Tyto stavy (a jejich energiové hladiny) pak
nazyvame degenerované. Degenerované stavy se nemohou
vyskytovat v jednorozmérné jame.

(40.14)

Pravouhla krabice

Elektron miZe byt rovnéz zachycen ve trojrozmérné neko-
necné hluboké potencidlové jamé — v krabici. Pokud je
krabice pravouhl4, jako je tomu v pripadé znazornéném na
obr. 40.11, pak feSeni Schrodingerovy rovnice dava energii
elektronu ve tvaru

2 2
E R ) s
nx,ny,nz - 8m L2 L% L2 ) .

X Z
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2

kde n, predstavuje tieti kvantové Cislo de Broglieho viny
odpovidajici Sifce L,.

Obr.40.11 Pravouhld krabice o rozmérech Ly, Ly a L je troj-
rozmérnou verzi jednorozmérné jamy z obr. 40.2.

JK ONTROLA 5: Pouzijeme-li stejné znagent jako v rov-
nici (40.14), odpovidaji energie Eg 0, E1,0, Eo,1 a E1.1
energii zdkladniho stavu elektronu v pravothlé hradbée?

PRIKLAD 40.5
Elektron je zachycen ve ¢tvercové dvojrozmérné nekonecné
hluboké potencidlové jamé (hradba z obr. 40.10) o rozmérech
Ly=1L,.
(a) Urcete hodnoty energie péti nejnizsich energiovych hladin
elektronu a sestrojte energiovy diagram.

gie elektronu uvéznéného ve dvojrozmérné pravodihlé jameé
zévisi na dvou kvantovych Cislech n, any podle rov. (40.14).
Ponévadz jama je Ctvercovd, poloZime Ly = L, = L. Pak se
rov. (40.14) zjednodusi na tvar

\
\
\
\
\
RESENI: Zakladni myslenka feSeni spociva v tom, Ze ener- \
\
\
\
\

2
Eneny = — (12 +12),

heny = g (40.16)

| kde ny a n, jsou pfirozend Cisla 1,2, .... Stavy s nejniZsi |
| energii odpovidaji stavim s nejmensimi hodnotami kvan- |
| tovych Cisel. Dosadime-li za n; a n, do rov. (40.16) od nej- |
| niz$i mozné hodnoty 1, ziskdme hodnoty uvedené v tab. 40.1. |

Tabulka 40.1 Energiové hladiny
ny  ny  ENERGIE? ny  ny  ENERGIE?
1 3 10 2 4 20
3 1 10 4 2 20
2 2 8 3 3 18
1 2 5 1 4 17
2 1 5 4 1 17
1 1 2 2 3 13
3 2 13

| “ vy nasobcich h%/(8mL?) \

| Znich je zfejmé, Ze nékteré dvojice kvantovych Cisel (ny, ny) |
| odpovidaji stejné energii. Napriklad stavy (1, 2) a (2, 1) maji |
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stejnou energii 5h2/(8mL?). Kazd4 takovd dvojice odpovida |
degenerované energiové hlading. Pov§imnéme si rovnéz, Ze |
stavy (1,4) a (4, 1) maji ponékud piekvapivé mensi energii |
nez stav (3, 3). \

Z tab.40.1 pfi zapocteni degenerovanych hladin energie |
miZeme vytvorit energiovy diagram z obr. 40.12. \

(b) Vyjadrete energiovy rozdil mezi zdkladnim stavem a tie- |
tim excitovanym stavem (v ndsobcich 42/ (8mL?)). \
RESENI: Z obr.40.12 vyplyva, Ze zdakladni stav je po- \
psan dvojici kvantovych cisel (1,1) a odpovida energii |
2h%/(8mL?). Vyplyva z néj i to, Ze tieti excitovany stav |
(tfeti hladina nad zdkladni hladinou v energiovém diagramu) |
odpovidd stavim s (1,3) a (3, 1) s energii 10n2/(8mL?). |
Energiovy rozdil AE mezi témito dvéma stavy je tedy roven |

2 2
AE=10(L ) =2 (L) =
8mL2 8mL?

h2
=8 . Odpovéd
<8mL2> (Odpoved)
13 E3n, En3
10 E31,E13
S E,
: 2.2
o0
A
S
95 Ey 1, Er2
2 Eyq

Obr.40.12 Priklad 40.5. Energiovy diagram.

40.7 ATOM VODIKU

Prejdéme nyni od umélych atomu k redlnym; jako priklad
pouzijeme nejjednodussi atom — atom vodiku. Tento atom
se skldda z jednoho elektronu (ndboj —e) vazaného k jadru
tvorenému jednim protonem (ndboj +¢); mezi nimi pasobi
ptitazlivd Coulombova sila. Atom vodiku je, jako ostatné
vSechny atomy, elektronovou pasti; vaze svij elektron na
urcitou oblast prostoru. Z omezovaciho principu pak vy-
plyvé, Ze elektron v atomu miiZe existovat pouze v jednom
z diskrétnich kvantovych stavi; kazdy stav md dobre defi-
novanou energii. Chceme urcit tyto energie a vinové funkce
téchto stava.

Energie kvantovych stavi atomu vodiku

V kap. 25 jsme odvodili rov. (25.43) pro potencidlni energii
dvoucasticového systému, sloZzeného ze dvou naboji Q;

a Qs
1 0102

Ep = ———,
4Tt80 r

kde r je vzdalenost mezi obéma ¢asticemi. Pro dvoucasti-

covy systém, vodikovy atom, vyjadiime potencidlni energii

ve tvaru

1 e

—. 40.17
dneg r ( )

E, = 1 o _

4neg r
Obr. 40.13 naznacuje trojrozmérnou potencidlovou jamu,
ve které je zachycen elektron atomu vodiku. Tato jdma se
od jamy konecné hloubky (obr. 40.5) lisi tim, Ze pro atom
vodiku je £}, zdporné pro vSechny hodnoty r proto, Ze jsme
si zvolili nulovou hladinu potencidlni energie elektronu pro
r — 00. Pro jamu kone¢né hloubky na obr. 40.5 jsme vSak
zvolili (stejné libovolné), Ze nulovou hodnotu potencialni
energie pfifadime oblasti uvnitf jamy.

E, (eV)

600 400 200 0 200 400 600
I 1

r (pm) r (pm)

Obr. 40.13 Zavislost potencidlni energie E;, atomu vodiku na
vzdélenosti r mezi elektronem a jadrem umisténym v pocatku
soufadnic. Zavislost je vynesena napravo i nalevo, aby byla
naznacena trojrozmérnd sféricky symetrickd jama, ve které je
elektron ,,uvéznén®.

Abychom nasli vlnové funkce a energie kvantovych
stavll vodikového atomu, musime feSit Schrodingerovu
rovnici, do které dosadime za E}, z rov. (40.17). ProtoZe
se vSak elektron v atomu vodiku nachazi v trojrozmérném
poli, musime pouZit trojrozmérny tvar Schrodingerovy rov-
nice.

Resenim této rovnice najdeme, Ze energie kvantovych
stavl elektronu jsou ddny vztahem

_ ome* 1 136eV
"Togegnzn? T n?
pron=1,2,3,..., (40.18)
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kde n je kvantové ¢islo a m je hmotnost elektronu. Nejnizsi
energie odpovidd zdkladnimu stavu s n = 1 a je zndzor-
néna na obr.40.13. Obr.40.14 ukazuje energiové hladiny
zakladniho a péti excitovanych stavl, uréenych odpovida-
jicimi kvantovymi ¢isly n. Je na ném zndzornéna rovnéz
energiova hladina pro nejvyssi moznou hodnotu n = oo,
pro niZ je E, = 0. Pro jakoukoli vétsi energii jiZ neni elek-
tron vdzan k protonu (netvofi jiZ spolu atom) a odpovidajici
oblast energii v obr. 40.14 je stejné jako u potencidlové jamy
konecné hloubky na obr. 40.7 oblasti spojitych (nekvanto-
vanych) energii.

o s

n
o0
6
: hrana
—2.0 Paschenova série
série
VB 1! 5
almerova .
—4,0 série hrana série
@ —6,0
.2
20
2 —8,0
[
/hrana série
—10,0
—-12,0

—14,0~ Lymanova série !

Obr. 40.14 Energiové hladiny atomu vodiku (rov.(40.18)) a
prechody z vysSich do nizsich energiovych hladin, pfi kterych
atom emituje svétlo. Pfechody jsou sdruZeny do sérii, které jsou
pojmenovany po védci, ktery se studiem pfislu$né série zabyval.

Kvantované hodnoty energii dané rov. (40.18) jsou také
energiemi vodikového atomu, tj. systému elektron+-proton.
Zpravidla ale pfisuzujeme tuto energii pouze elektronu sa-
mému, ponévadz jeho hmotnost je daleko mensi, nezZ hmot-
nost protonu. (Obdobné muzeme pfifadit energii systému
mic + Zemé pouze samotnému mici.) MidZeme tedy fici, Ze
pokud je elektron vdzdn v atomu vodiku, mohou energie
tohoto elektronu nabyvat hodnot danych rov. (40.18).

Jak jsme jiz vidéli u elektronu v jinych potencidlo-
vych jdmadch, i elektron v atomu vodiku ma tendenci byt
na nejnizsi hladiné energie — to znamena v zdkladnim
stavu. Ziskd-li vSak odpovidajici mnoZstvi energie, miiZe
preskocit do stavu excitovaného. Jednou z moznosti, jak
muZe elektron ziskat energii k pfechodu na vyssi energiové
hladiny, je absorpce fotonu. Energie if fotonu pak musi
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byt rovna rozdilu energii mezi pocatecni a koncovou hladi-
nou energie elektronu. Jakmile je elektron ,.excitovan® na
vys$i energiovou hladinu, neziistava na ni, ale rychle prejde
na niz$i energiovou hladinu — je ,,deexcitovan®. Jednou
z moznosti, jak muZe elektron sniZit svou energii, je vyza-
feni fotonu. V tomto pfipadé bude energie fotonu 2 f rovna
rozdilu energii mezi pocatecni vyssi hladinou a koncovou
niZsi hladinou energie.

Vsechny mozné kvantové skoky fadime do sérii. Kaz-
dou z téchto sérii uruje specifickd hladina, z niZ vycha-
zeji pfechody na vyssi Grovné energii, nebo na které konci

Vv,

prechody z hladin vyssich. Na obr. 40.14 jsou zndzornény
mozné prechody z vySSich energiovych hladin pro tfi sé-
rie. Napfiklad absorp¢ni a emisni ¢ary pro vSechny mozné
prechody, které zacinaji na hladiné s n = 1 nebo na hla-
diné s n = 1 kon¢i, tvofi Lymanovu sérii. Kazda série je
rovnéZ omezena tzv. hranou série, odpovidajici prechodu
mezi specifickou hladinou série a hladinou s n = oco. Jedna
se o nejvetsi moZny skok mezi kvantovanymi energiovymi
hladinami a odpovida nejvétsi mozné zméné energie atomu
pro danou hladinu energie.

Na obr.40.15 je spektrografem pofizené spektrum
emisnich ¢ar Balmerovy série atomu vodiku. (Spektralni
¢ary jsou podobné jako v obr.37.23 a 37.24.) Balmerova
série, jiz uruje specifickd hladina s n = 2, ma Ctyfi spek-
tralni ¢ary ve viditelné oblasti spektra, jak je vyznaceno na
obr. 40.15 a rovnéz barevné na obr. 40.14. Maly trojihelnik
u hodnoty A = 364,6 nm na obr.40.15 vyznacuje hranu
série.

Bohrova teorie atomu vodiku

V roce 1913, necelych 13 let pfed formulaci Schrodin-
gerovy rovnice, navrhl Bohr model atomu vodiku, zalo-
Zeny na dimyslné kombinaci klasické a rané kvantové
koncepce. Jeho zdkladni predpoklad — atomy se nacha-
zeji v diskrétnich kvantovych stavech s odpovidajicimi
diskrétnimi hodnotami energie — byl odvaZnym poruse-
nim klasickych pfedstav; az do dnesnich dni pfedstavuje
jeden z nepostradatelnych pilifd moderni kvantové fyziky.
Timto predpokladem Bohr dovedné vyuZil principu ko-
respondence (¢l.40.3) nejen k odvozeni rov. (40.18) pro
energie kvantovych stavll atomu vodiku, ale také k vyja-
dreni ¢iselné hodnoty efektivniho poloméru tohoto atomu
(tzv. Bohritv polomeér). 1 ptes nesporné ispéchy byl Bohriv
model atomu vodiku, zaloZeny na predstavé, Ze elektron
obihd kolem jadra po orbitach (pfipominajicich pohyb pla-
net kolem Slunce), v rozporu s principem neurcitosti a byl
pozdéji nahrazen modernim pravdépodobnostnim mode-
lem. Za své vynikajici spéchy v poznavani atomové struk-
tury, které vyrazné stimulovaly vyvoj fyziky smérem k mo-
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Obr. 40.15 Spektralni cary

Balmerovy série atomu vodiku.
Zatimco v obr. 40.14 jsou zna-
zornény Ctyfi prechody v ramci
této série spolu s hranou série,

zde je vidét asi tucet Car série;
povSimnéte si, Ze spektrdlni cary
jsou si tim blizsi, ¢im vice se
blizi k hrané série, oznaCené
trojthelnikem.

A (nm)

656,3

Cervena

derni kvantové teorii, ziskal Bohr v roce 1922 Nobelovu
cenu.

Kvantova ¢isla atomu vodiku

Ackoli energie odpovidajici kvantovym stavam atomu vo-
diku miZe byt charakterizovana jedinym kvantovym cis-
lem n, jsou vinové funkce popisujici tyto stavy uréeny tfemi
kvantovymi ¢isly, kterd odpovidaji pohybu elektronu v troj-

rozmérném prostoru. Tato tfi kvantova ¢isla, soucasné s je-
jich ndzvy a moznymi hodnotami, jsou uvedena v tab. 40.2.

Tabulka 40.2 Kvantova ¢isla atomu vodiku

SYMBOL NAZEV POVOLENE HODNOTY
n hlavni kvantové Cislo 1,2,3, ...
l orbitdlni kvantové Cislo 0,1,2,....,n—1
my orbitdlni magnetické —L—=-1),...,
kvantové ¢islo +(—1), +I

KaZdy soubor kvantovych ¢isel (n, [, m;) urcuje vl-
novou funkci kvantového stavu. Kvantové Cislo n, nazy-
vané hlavni kvantové cislo, se objevuje v rov. (40.18) pro
energii stavu. Uvedeme bez dalsiho dikazu, Ze orbitalni
kvantové cislo / (dfive téZ zvané vedlejsi) urcuje velikost
momentu hybnosti pfislusného kvantového stavu. Magne-
tické kvantové ¢islo m; (nékdy pro zdiraznéni zvané orbi-
tdlni magnetické kvantové Cislo) souvisi s orientaci vektoru
momentu hybnosti v prostoru. Omezeni kladend na vybér
hodnot kvantovych ¢isel (uvedena v tab. 40.2), nejsou zvo-
lena libovolng, nybrz ptirozené vyplynou pfi feSeni Schro-
dingerovy rovnice. Pro zdkladni stav n = 1 tato omezeni
vyZaduji, aby I = 0 am; = 0. To znamen4, Ze atom vodiku
v zdkladnim stavu ma nulovy moment hybnosti.

KONTROLA 6: Uvazujme kvantové stavy atomu vodiku
pro n = 5. (a) Kolika hodnot miiZe nabyvat orbitdlni
kvantové Cislo [? (b) Je-lin = 5 al = 3, kolika
moznych hodnot miZe nabyvat magnetické kvantové
Cislo m;?

A

- - a2 9 o
=y < S N <
o0 o — N o0 O
< < S A o A
modra fialova blizka ultrafialova

VInova funkce zakladniho stava
atomu vodiku

Normovana vlnova funkce zakladniho stavu atomu vodiku,
ziskand feSenim trojrozmérné Schrodingerovy rovnice, ma
tvar

Y(r) = —r/a, (40.19)

1
——¢
Jrad3/?
kde a je konstanta, tzv. Bohritv polomér, s rozmérem délky;
muZe slouzit jako ,,efektivni” polomér atomu vodiku. Uka-
zuje se, Ze je rovnéZz vhodnou jednotkou délky i v jinych
piipadech ve svété atomu. Jeho hodnota je

h280
a =

=5,29-107"'m =52,9pm. (40.20)

me?

Podobné jako je tomu i u ostatnich vlnovych funkci,
nema funkce ¥ () v rov. (40.19) zfejmy fyzikdlni vyznam;
funkce V2 (r) jej jiz ma. Vyraz ¥2(r) dV odpovida prav-
dépodobnosti, Ze se elektron bude nachdzet v daném infi-
nitezimalnim objemovém elementu dV. Ponévadz V()
z4avisi pouze na r, ma smysl zvolit za element dV objem
mezi dvéma soustfednymi kulovymi plochami, jejichZ po-
loméry jsou r a r + dr. Objemovy element lze vyjadrit ve
tvaru

dV = (4nr?) dr, (40.21)

kde 4nr? je obsah vnitini kulové plochy a dr je radidlni
vzdalenost mezi obéma plochami. Pak
4
YA dV = —e 2 dr. (40.22)
a
Nyni definujme radialni hustotu pravdépodobnosti
P(r) tak, aby vyraz P(r)dr uddval pravdépodobnost,
7e se elektron nachdzi v objemovém elementu, definova-
ném rov. (40.21). Jinymi slovy, definujeme P (r) tak, aby
P(r)dr = w2(r) dV. Pak z rov. (40.22) dostaneme

4 (radidlni hustota
P(r) = —rie /e dépodobnosti
== pravdépodobnosti pro
@ zdkladni stav atomu vodiku).

(40.23)



Obr.40.16 ukazuje zavislost danou rov. (40.23). Plocha
pod ktivkou je jednotkova, tedy

+00
/ P(r)dr =1.
0

Tato rovnice jednoduse vyjadiuje fakt, Ze ve vodikovém
atomu se elektron nékde v prostoru kolem jadra nachazet
musi.

Trojihelnikova znacka na vodorovné ose v obr.40.16
je umisténa ve vzdalenosti jednoho Bohrova poloméru od
pocétku. Graf ukazuje, Ze v zdkladnim stavu atomu vodiku
se elektron nachdzi s nejveétsi pravdépodobnosti ve vzdale-
nosti (od stfedu atomu) odpovidajici Bohrové poloméru.

(40.24)
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Obr.40.16 Zavislost radidlni hustoty pravdépodobnosti P (r)
zdkladniho stavu atomu vodiku na vzddlenosti r od jadra. Troj-
thelnikovd znacka je umisténa ve vzdalenosti jednoho Bohrova
poloméru od pocétku, ktery odpovidd stiedu atomu.

Obr. 40.16 je v ostrém rozporu s populdrni pfedstavou
elektronl obihajicich v atomech po definovanych drahach
obdobné, jako tomu je v pfipadé planet obihajicich ko-
lem Slunce. Tento rozSiveny ndzor, jakkoli ditvérné zndmy,
Je nesprdvny. Obr. 40.16 ukazuje vSechno, co se muZeme
dozvédét o elektronu v zdkladnim stavu atomu vodiku. Pfi-
meétend otazka nezni ,,Kdy se bude nachdzet elektron v tom
a v tom bodé?", ale ,,Jaka je pravdépodobnost, Ze se elek-
tron bude nachdzet v malém objemu kolem tohoto bodu?*.
Obr. 40.17, nazyvany téZ bodovy graf, naznaCuje pravdé-
podobnostni povahu vlnové funkce a poskytuje uZiteCny
myslenkovy model atomu vodiku v zdkladnim stavu. Atom
v tomto stavu lze poklddat za rozmazanou kouli bez ostie
definované hranice a bez ndznaku orbit.

Pro zacateénika neni vibec jednoduché prestavit si
subatomarni ¢dstice timto pravdépodobnostnim zptisobem.
Problém spociva v nasem prirozeném nutkani vidét elek-
tron jako néjakou malinkou kuli¢ku, nachézejici se v ur-
¢itém misté v urcity Cas a pohybujici se po dobre defino-
vané draze. JenomzZe elektrony a ostatni subatomadrni ¢astice
prosté takové nejsou.
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Obr.40.17 ,Bodovy graf* znazornujici hustotu pravdépodob-
nosti 2 () — nikoli radidlni hustotu pravd&podobnosti P (r) —
zakladniho stavu atomu vodiku. Hustota teéek klesd exponenci-
alné se zvysujici se vzddlenosti od jadra. Takovyto bodovy graf
poskytuje myslenkovy obraz ,.elektronového oblaku* atomu.

Energie zakladniho stavu, ziskand po dosazenin = 1
do rov. (40.18), je E; = —13,6eV. VInovou funkci da-
nou rov. (40.19) ziskdme feSenim Schrédingerovy rovnice
pro tuto hodnotu energie. Ve skutenosti muzeme tuto
rovnici vyfesit pro jakoukoli hodnotu energie, feknéme
E = —11,6eV nebo —14,3eV. To by mohlo naznacovat,
7e stavy atomu vodiku nejsou kvantované. My ale vime, Ze
kvantované jsou.

Zahada se vyjasni, uvédomime-li si, Ze takova feSeni
Schrodingerovy rovnice nejsou fyzikalné pfijatelna — ros-
tou do nekonecna pro r — oo. Pravdépodobnost vyskytu
elektronu by tedy také pror — oo prudce rostla,atonedava
smysl. Téchto neZddoucich feSeni se zbavime zavedenim
vhodné okrajové podminky — budeme poZadovat, aby fy-
zikdlné pfijatelna feSeni Schrodingerovy rovnice spliiovala
podminku ¥ (r) — 0 pror — oo.Jinymi slovy, chceme se
zabyvat pouze vdzanymi elektrony. Toto omezeni vybere
ze vSech moznych feSeni Schrodingerovy rovnice pouze
nékterd; jejich energie jsou dany rov. (40.18).

PRIKLAD 40.6

(a) Jaka je vlnova délka fotonu s nejmensi moznou energii, |
emitovaného v ramci pfechodd uvnitf Lymanovy série pro |
spektralni ¢ary atomu vodiku? |

kem je emise (absorpce) fotonu s nejmensi moznou energii,
odpovida prechod mezi specifickou energiovou hladinou sé-
rie a hladinou, nachdzejici se t€sné nad ni. Z obr. 40.14 je

| patrno, Ze pro Lymanovu sérii tomuto prechodu odpovida

| prechod z hladiny s n = 2 na hladinu s n = 1. Z rov. (40.18) |

|
[
!
[
’ RESENI: Pro vSechny série plati, Ze pfechodu, jehoz disled-
[
[
[
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| je odpovidajici hodnota rozdilu energii rovna |
AE =E, — E| =

\ \
1 1
| =10,2eV. \

| Odpovidajici vinovou délku lze ziskat z rov. (39.2) E = hf |
| ve tvaru \

h
\ \

| kde hf je energie emitovaného fotonu. Reenim této rovnice |
| pro nezndmou A dostavame

|
‘ Lo he _ (6,63107%1:5)3,00-10°ms"h ‘
|

T AE  (10,2eV)(1,60-10-1°J/eV)

\ =1,22.10"" m = 122 nm. (Odpovéd)

| Svétlo s touto vinovou délkou se nachdzi v ultrafialové oblasti |
| elektromagnetického spektra. |

| (b) Jakd vlnovd délka odpovidd hrané Lymanovy série? \

\ RESENI: Z obr.40.14 je patrno, Ze hrané série odpovida \
| pfechod z hladiny s n = oo na hladinu s n = 1, coZ je |
| specifickd hladina energie pro tuto sérii. Podle rov. (40.18) je |
| pak energiovy rozdil odpovidajici tomuto pfechodu roven |

AE = Eo— E| = \
\

\
1 1
= —(13,6eV) = 1)<
| = —(13,6eV)(0—-1) =13,6eV.

Odpovidajici vlnovou délku 1ze urcit podobné jako v (a):

AE ~ (13,6eV)(1,60-10-19J/eV)

|
‘ o he _ (6,63107%15)3,0010°ms~!) ‘
\ =9,1410"%m = 91,4 nm. \

(Odpovéd)

Svétlo s touto vinovou délkou se rovnéz nachazi v ultrafialové |
oblasti elektromagnetického spektra.

| pravidla pro derivaci soucinu funkci, dostaneme |

4P _ 4 o (22 e L o e
a3 a a3

S |
2
_ 8_re—2r/u _ 8Le—Zr/u _
= e o, =
’ — —2r/a ‘

—r(a —r)e
e

| Polozime-li pravou stranu rovnu nule, je vyslednd rovnice |
| splnéna pro r = a. Jinymi slovy, pro r = a je dP/dr = 0. |
| (VSimnéte si, Zze dP/dr je rovno nule i pror = Qar = |
| = o0o. Avsak tyto podminky odpovidaji minimu, nikoli ndmi |
poZadovanému maximu, jak Ize snadno zjistit z obr. 40.16.)

PRIKLAD 40.8
Pravdépodobnost, Ze se elektron v zdkladnim stavu atomu
| vodiku bude nalézat uvniti kulové plochy o poloméru r, je |
| rovna |

p(x)=1—e"21+2x +2x?), \

| kde x je bezrozmérova veli¢ina rovnd podilu r/a. Najdéte r |
| pro p(x) = 0,90.

\
’ RESENI: Hleddme polomér koule, pro kterou p(x) = 0,90. \
| Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu pro p(x), obdrZime |

[ 0,90 = 1 — e 2(1 + 2x 4 2x2) \

| neboli |
[ 10e™ 2 (1 + 2x +2x%) = 1. \

| Musime tedy ur€it hodnotu x, spliiujici tuto rovnici. Neni |
| mozné ji vyfesit explicitng, ale po nékolika pokusech na ka- |
| pesni kalkulacce (nebo si miZete napsat kratky program) lze |
| obdrZet hodnotu x = 2,67. To tedy znamen4, Ze polomér |
| koule, ve které se elektron bude 90 % svého Casu nachazet, je |
| r = xa = 2,67a. Vyznadte tuto hodnotu na vodorovnou osu |
na obr. 40.16 a sami si odpovézte, zda je to hodnota rozumna.

PRIKLAD 40.7
Ukazte, Ze radidlni hustota pravdépodobnosti zdkladniho
stavu atomu vodiku dosahuje svého maxima pro » = a. \

RESENI: Po7adovana radidlni hustota pravdépodobnosti je \
podle rov. (40.23) \

4
P(r) — 7r26—2r/a'
a3

| Abychom nalezli maximum funkce, musime ji zderivovat |
| a polozit tuto jeji prvni derivaci rovnu nule. PouZijeme-li |

Stavy atomu vodiku s n = 2

Podle pravidel uvedenych v tab.40.2 existuji ¢tyfi kvan-
tové stavy atomu vodiku s n = 2; jejich kvantova ¢isla jsou
vypséna v tab. 40.3. Pfedpoklddejme nejprve stav s n = 2
al = m; = 0; jeho hustota pravdépodobnosti je zndzor-
néna bodovym grafem na obr. 40.18. VSimnéte si, Ze tento
graf, podobné jako graf zdkladniho stavu v obr.40.17, je
sféricky symetricky. To znamend, Ze hustota pravdépodob-
nosti je pouze funkci radidlni soufadnice r a nezavisi na
thlovych proménnych 6 a ¢ z obr. 40.19.



Tabulka 40.3 Kvantova ¢isla stavu
vodikového atomu s n = 2

n l m]
2 0 0
2 1 +1
2 1 0
2 1 -1

Ukazuje se, Ze vSechny stavy s [ = 0 maji sféricky
symetrické vinové funkce. To je pochopitelné, nebof kvan-
tové ¢islo / je mirou momentu hybnosti daného stavu. Je-li
I = 0, je moment hybnosti rovnéz nulovy, coz vyZaduje,
aby hustota pravdépodobnosti neméla Zadny privilegovany
smér symetrie.

Obr. 40.18 Bodovy graf znazornujici hustotu pravdépodobnosti
¥2(r) vyskytu elektronu v atomu vodiku, ktery je ve stavu s n =
= 2,1 = 0am; = 0. Graf je sféricky symetricky kolem jddra,
které se nachdzi ve stiedu atomu. Pokles hustoty tecek odpovida
mistiim na povrchu koule, na kterych je 2(r) = 0.

X

Obr.40.19 Znazornéni vzdjemného vztahu kartézskych sourad-
nic (x, y, z) a souradnic sférickych (r, 8, ¢). Sférické soufadnice
jsou obzvldst vhodné k popisu sféricky symetrickych problémd,
jako je napft. atom vodiku.
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Bodovy graf funkce 2 (r) odpovidajici stavim s n =
= 2 al =1 je zobrazen na obr. 40.20. Stavy s m; = +1
am; = —1 jsou shodné. Ackoli jsou tyto grafy symetrické
vzhledem k ose z, nejsou sféricky symetrické. To znamena,
Ze hustoty pravdépodobnosti téchto tii stavl jsou zavislé
jak na r, tak na Ghlové proménné 6.

Je tu jedna zahada: Co u atomu vodiku urcuje osu
symetrie tak, jak je patrno z obr. 40.20? Odpovéd zni: Vii-
bec nic.

Na feSeni této hadanky pfijdeme, uvédomime-li si, Ze
vSechny tfi stavy, zobrazené na obr.40.20, maji stejnou
energii. Vzpomenme si, Ze energie kvantového stavu dana
rov. (40.18) zdvisi pouze na hlavnim kvantovém cisle n
a nezavisi na kvantovych ¢islech [ a m;. Vskutku, tyto tii
stavy izolovaného atomu vodiku, znazornéné na obr. 40.20,
nelze od sebe experimentalné odlisit.

m;==*1

(@) ®)
Obr.40.20 Bodovy graf hustoty pravdépodobnosti 2 (r, 6)
atomu vodiku ve stavech sn =2 al = 1. (a) Graf pro m; = 0.
(b) Graf pro m; = +1 am; = —1. Z obou grafi vyplyvd, Ze
hustota pravdépodobnosti je symetrickd kolem osy z.

Secteme-li hustoty pravd€podobnosti té€chto tif stavi,
stane se vyslednd hustota pravdépodobnosti sféricky sy-
metrickou, bez prednostni osy symetrie. Tak si mizZeme
predstavit, Ze elektron travi jednu tfetinu svého casu v kaz-
dém ze tfi moznych stavu z obr. 40.20, piipadné, Ze viZeny
soucet tii nezavislych vinovych funkei uréi sféricky syme-
trickou podslupku, charakterizovanou kvantovymi Cisly
n = 2,1 = 1. Jednotlivé stavy od sebe vzdjemné odliSime
pouze v pripad€, kdyz atom vodiku umistime do vnéjsiho
elektrického nebo magnetického pole. Tti kvantové stavy
podslupky s n = 2,1 = 1 pak budou mit rizné energie
a smér vnéjsiho pole urci potfebnou osu symetrie.

Stav s n = 2,1 = 0, jehoZ hustota pravdépodobnosti
je vynesena na obr. 40.18, md rovnéZ stejnou energii jako
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zminéné tfi stavy z obr.40.20. MiZeme tedy pohliZet na
vSechny Ctyfi kvantové stavy uvedené v tab.40.3 jako na
stavy, které tvofi sféricky symetrickou slupku uréenou je-
dinym kvantovym c¢islem n. DuleZitost zavedeni pojmua
slupky a podslupky bude ziejmd v kap.41, ve které se
budeme zabyvat atomy s vice nez jednim elektronem.

Abychom dokoncili nas popis atomu vodiku, znazornili
jsme v obr.40.21 bodovy graf hustoty pravdépodobnosti
atomu vodiku s relativné vysokym hlavnim kvantovym cis-
lem (n = 45) a nejvy$§im moznym orbitdlnim kvantovym
Cislem podle tab. 40.2 (I = n— 1 = 44). Hustota pravdépo-
dobnosti vytvari prstenec, ktery je symetricky kolem osy z
a leZi v tésné blizkosti roviny xy. Stfedni polomér tohoto
prstence je n2a, kde a je Bohriiv polomér. Tento stfedni
polomér je vice nez 2 000krat vetsi nez efektivni polomér
atomu vodiku v zdkladnim stavu.

Obr.40.21 Bodovy graf radidlni hustoty pravdépodobnosti
P(r) vodikového atomu v kvantovém stavu s relativné vysokou
hodnotou hlavniho kvantového cisla, a to n = 45, a orbitdlnim
kvantovym Cislem / = n — 1 = 44. Tecky se rozprostiraji v bliz-
kosti roviny xy v prstenci, ktery pfipomina orbitu elektronu
podle klasické predstavy.

Obr. 40.21 pfipomind orbitu elektronu zndmou z kla-
sické fyziky. Tak jsme opét ilustrovali Bohruv princip kore-
spondence, Ze totiZ pro velké hodnoty kvantovych cisel se
vysledky ziskané pomoci kvantové mechaniky blizi k vy-
sledktim ziskanym pomoci klasické fyziky. Predstavte si,
jak by bodovy graf z obr. 40.21 vypadal v pfipadé opravdu
velkych hodnot kvantovych ¢isel n a [, feknéme n = 1 000
al =999.

40.8 PRIKLAD PODIVNOSTI
KVANTOVE FYZIKY

Bohrtikaval, Ze pokud nejste z kvantové teorie zmateni, pak
ji asi Gplné nechdpete. Proto se, dfive nez ukoncime svou

rozpravu o kvantovych jevech, zminime o predpovédich
kvantové fyziky, které sice vypadaji zvlastné, ale jsou nade
v§i pochybnost potvrzeny experimentdlnimi vysledky.

V roce 1935 se Einstein a jeho spolupracovnici Boris
Podolsky a Nathan Rosen zabyvali kvantovou mechani-
kou dvoucdsticovych systému. Navrhli ,,mySlenkovy ex-
periment® (nyni nazyvany EPR experiment podle jejich
inicidl), ktery pfedpovédél vysledky tak podivné, Ze je Ein-
stein zavrhl s tim, Ze poukazuji na znac¢nou trhlinu v logické
vystavbe kvantové mechaniky.

Experiment EPR byl uskute¢nén v osmdesatych letech
a podivné pfedpovédi kvantové mechaniky byly skutecné
pozorovany. Nacrtneme si zde pouze hrubé rysy tohoto
EPR experimentu, ktery pak budeme ilustrovat na zakladé
vhodné analogie.

Zdroj S na obr. 40.22 emituje soucasn¢ a do opacnych
sméru dva fotony, oznacené jako A a B. Kazdy z fotonl
ma urcitou vlastnost, feknéme X, ktera mizZe nabyvat dvou
hodnot, napiiklad X| a X;. (Touto vlastnosti je ve sku-
tecnosti smér polarizace viny spojené s fotonem, ale tento
detail nds nemusi zajimat.) Vzhledem ke zpGsobu, jakym
byly oba fotony vytvotfeny (soucasné€, synchronni emisi),
vzdy plati, Ze pokud foton A m4 hodnotu X1, pak foton B
ma hodnotu X, a naopak. Na tom ale zatim neni nic divné-
ho.

B S A

2 AVAVAVAN* EAVAVAVA - &
Obr. 40.22 Zdroj S emituje soucasné dva fotony do vzdjemné
opacnych smérti. Pozorovatel si miZe libovolné zvolit, kterou ze
dvou moznych vlastnosti fotonu A bude méfit. Obdobné i druhy
pozorovatel si mtze libovolné zvolit, kterou ze dvou stejnych
moznych vlastnosti fotonu B bude méfit on. AvSak v okamZi-
ku, kdy jeden pozorovatel provede méfeni, je vysledek méfeni
druhého pozorovatele jiz zcela predvidatelny, ackoli jsou oba
fotony od sebe velmi vzdaleny a oba pozorovatelé se o svych
vysledcich vzdjemné neinformuji.

Tyto dva fotony spolecné vytvareji jediny kvantovy
systém. Ten muzZe existovat ve dvou stavech, které ozna-
¢ime (AXi,BX3) a (AX,,BX;). Kvantovd mechanika
predpovidad, Ze predtim, nez dojde k jakémukoli méfenti, je
skutecny stav tohoto dvoufotonového systému dokonalou
smési obou stavu, které jsou v ni rovnym dilem zastoupeny.
Pro ndzornost si muZete predstavit, jako kdyby dvoudasti-
covy systém osciloval mezi témito dvéma stavy a v kazdém
z nich by setrvaval stejnou dobu.

Pokud provddime meéfeni na fotonu A, pozorovatel
si muze zvolit, zda bude ovéfovat, ma-li vlastnost X fo-
tonu hodnotu X, nebo X,. Reknéme, 7e zm&H hodnotu
X1. Z toho ovSem vyplyvd, Ze nd§ dvoucdsticovy systém



jiZ neni ve stavu daném smési stejné zastoupenych stavi
(AX1,BX»)a(AX,, BX ). Akt méfeni zpasobil, Ze se sys-
tém ,,zhroutil“ (zkolaboval) do jediného stavu (AX 1, BX3).
Proto méfenim uskuteénénym na fotonu B miZeme ziskat
pouze hodnotu X». Kritce feceno, pokud uskute¢nime me-
feni na fotonu A (s moznosti zvolit pro méfeni libovolnou
hodnotu), automaticky tim odejmeme moZznost volby sta-
vu, v jakém se mize nalézat foton B. Kvantova mechanika
predpovida platnost tohoto tvrzeni i v pripadé velmi vzda-
lenych fotont (dokonce i pro kilometry vzdalené fotony),
kdy? je provadéno prvni méfeni. Zadny div, Ze Einstein na-
zval tuto piedpovéd ,,strasidelné pasobeni na ddlku‘. Piesto
experimenty provedené v osmdesdtych l1étech prokazaly
platnost tohoto myslenkového pokusu. Vétsina fyzikt pfi-
jala vysledky téchto experimenti jako dal$i podporu plat-
nosti kvantové mechaniky.

Nyni si uvedme volnou analogii tohoto pokusu. Pied-
pokladejme, Ze mame lentilky, které mohou mit dva sta-
vy, bud jsou Cervené, nebo zelené. Uvazujme napiiklad,
Ze se Marenka a Jenicek potkali v Brné. Marenka se pak
vydala do Prahy a méla dvé lentilky, od kazdé barvy
jednu. Jenicek se vypravil do Ostravy, a v kapse mél
také dvé lentilky rGznych barev. Mafenka se v jednom
okamZiku rozhodne jednu ze svych lentilek snist, aniZ
by o tom fekla Jenickovi, a zjisti, Ze si vzala Cerve-
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nou lentilku. KdyzZ si pak Jenic¢ek kdykoli poté vytdhne
z kapsy lentilku, vZdy zjisti, Ze je zelend. Mimoto, Ma-
fenCina zelend a JeniCkova Cervend lentilka prosté zmizi:
systém lentilek zkolaboval do stavu Mafenka—Cervend, Je-
nicek—zelena.

V pfipad¢, Ze by si Marenka tehdy vzala zelenou len-
tilku, pak by dvojcasticovy systém lentilek zkolaboval do
stavu Marenka—zelend, JeniCek—Cervend a zbyvajici dvé
lentilky by prosté zmizely. V nasi analogii tedy Marencina
svobodna volba v Praze urci barvu lentilky, kterou Jenicek
vytdhne z kapsy v Ostraveé. Opravdu straSidelné!

Pokud se ale pokusite experiment Marenka + Jeni¢ek
sami uskuteCnit, tak se vam samoziejmé nepovede jej pro-
vést tak, jak jsme jej prave popsali — nas pfibéh je pouhou
analogii. Abychom tuto analogii zpfesnili, museli bychom
Marence i Jenickovi dit kaZzdému jedinou ,.kvantovou len-
tilku®, kaZzdou zdrovein Cervenou i zelenou, které by velmi
rychle korelované pfechdzely mezi dvéma stavy tak, Ze
pokud by Marencina lentilka méla jednu barvu, pak Je-
nickova lentilka by méla barvu druhou. Takové kvantove
mechanické chovani je zanedbatelné pro objekty tak velké,
jako jsou lentilky, takZe je beznadéjné snazit se toto cho-
vani zjistit. AvSak na kvantové Grovni se tyto jevy opravdu
stavaji. Muze se to zdat podivné, ale takovy uZ na§ svét
prosté je!

PREHLED &X SHRNUTI

Omezovaci princip

Omezovaci princip se tyké vSech typu vin, véetné vin na struné
ade Broglieho vIn v kvantové mechanice. Vyjadiuje skutecnost,
Ze omezeni viny vede ke kvantovani neboli k existenci kvanto-
vych stavi s diskrétnimi hodnotami energie.

Elektron v potencidlové jamé nekonecné hloubky
Nekonecné hluboka jama predstavuje zafizeni, ve kterém lze za-
chytit elektron. Z omezovactho principu pak vyplyva, Ze de Bro-
glieho vlna tohoto zachyceného elektronu bude moci existovat
pouze v nékterém z diskrétnich stavli. Hodnoty energii téchto
stavil jsou ddny vztahem

R\
E":<8mL2)n pron=1,2,3,...,

.

ve kterém L je §itka jamy a n je kvantové cislo. Vinové funkce
odpovidajici t€émto staviim jsou

(40.4)

. /nxm
1//n(x)=Asm<fx) pron=1,2,3,...  (40.6)

Hustota pravdépodobnosti *(x) mozného stavu md ten fyzi-
kalni vyznam, Ze tp,%(x) dx vyjadiuje pravdépodobnost, Ze se

elektron bude nachazet v intervalu mezi x a x 4+ dx. Hustoty
pravdépodobnosti pro elektron v nekonecné hluboké potencid-
lové jame jsou
2 202 (1T

Y2(x) = A%sin (Tx) pron=1,2,3,...  (40.7)
Se zvysujici se hodnotou kvantového c¢isla n se elektron pfi-
blizuje svym chovanim elektronu klasickému, zaujima libovol-
nou polohu uvnitf jdmy se stejnou pravdépodobnosti. To odpo-
vida principu korespondence: kvantové vysledky prechazeji pro
velkd kvantovd ¢isla na vysledky, zndmé z klasické fyziky.

Normovdni
Konstantu A2 v rov. (40.7) mizeme urdit pomoci normovaci

rovnice
+00

Y2(x)dx =1, (40.8)

kterd je matematickym vyjddfenim toho, Ze se elektron nékde
v jamé s jistotou nachazi, nebof jistot€ odpovida pravdépodob-
nost rovna 1.

Energie zdakladniho stavu
Z rov. (40.4) vidime, Ze nejniZsi mozna energie elektronu neni
nulovd, nybrz odpovida hodnoté n = 1. Tato nejnizsi hodnota
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energie se nazyva energie zdkladniho stavu elektronu v poten-
cidlové jame.

Elektron v potencidlové jameé konecné hloubky
Potencidlni energie elektronu uvnitf jamy konecné hloubky je
o konec¢nou hodnotu Ejo niZsi, nez je potencidlni energie elek-
tronu vné jamy. V jdmé konec¢né hloubky je jen kone¢né mnoho
vazanych stavu. Pripustnd vlnova funkce presahuje i do oblasti
vné jamy.

Elektronové pasti ve dvou a trech rozmérech
Kvantované energie elektronu zachyceného ve dvojrozmérné
nekonecné potencidlové jamé, kterd tvori pravodhlou hradbu,

jsou
n? 2 h? 5
+ | — =
(Sng)”x (8mL§.)"-‘
v
S L_§+L_% )

kde n, je kvantové Cislo, pro néz je vlnova funkce elektronu
pfizptisobena Sifce Ly, a n, je kvantové Cislo, pro néZ je vl-
novd funkce elektronu piizplisobena Sifce L,. Podobné energie
elektronu ve trojrozmérné jame, kterd tvoii pravothlou krabici,
jsou

Enx,ny =

(40.14)

Enxﬁn)-,nz = % (L_/% + L_fy + L_g . (4015)

V tomto vyrazu pfedstavuje n, tfeti kvantové Cislo, pro néz je
vlnova funkce pfizptisobena §ifce L, jamy.

Atom vodiku
Potencidlni energie atomu vodiku ma tvar

1 ¢

E,=— —.
P 4Tt80 r

(40.17)

Energie odpovidajicich kvantovych stavii atomu vodiku jsou

urceny feSenim trojrozmérné Schrodingerovy rovnice a maji tvar

4

_ me 1_ 13,6eV

== , n=1,2,3,...,
n 883h21’l2 n2

(40.18)

kde n je hlavni kvantové c¢islo. K tplnému popisu stavu atomu
vodiku jsou potfeba tfi kvantovd ¢isla; jejich ndzvy a mozné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 40.2.

Radidlni hustota pravdépodobnosti P(r) je pro atom vo-
diku definovana tak, Ze P (r)dr udava pravdépodobnost, Ze se
elektron nachdzi mezi dvéma soustfednymi kulovymi plochami
se stfedem v jddru, jejichZ poloméry jsou r a r + dr. Pro atom
vodiku v zdkladnim stavu plati

4
P(r) = —rie™/", (40.23)
a

kde a je Bohriiv polomér, ktery ma rozmér délky a velikost
52,9 pm. Na obr. 40.16 je vynesen graf P (r) zdkladniho stavu.

Obr. 40.18 a 40.20 zobrazuji hustoty pravdépodobnosti (ni-
koli radidlni hustoty pravdépodobnosti) ¢tyf kvantovych stavl
atomu vodiku s n = 2. Graf na obr.40.18 (n = 2,1 = 0,
m; = 0) je sféricky symetricky. Grafy na obr.40.20 (n = 2,
I =1, m = 0,41, —1) jsou symetrické vzhledem k ose z,
ale jejich soucet je opét sféricky symetricky.

Vsechny Ctyfi stavy s n = 2 maji stejnou energii a je vhodné
na né pohliZet jako na slupku, oznacenou jako slupka n = 2. Tti
stavy z obr. 40.20 mohou byt spolec¢né oznaceny jako podslupka
n = 2,1 = 1.Experimentalné nelze tyto Ctyfi stavy atomu vodiku
od sebe odlisit, pokud se vodik nenachdzi v elektrickém nebo
magnetickém poli, kde miiZeme definovanovat osu symetrie.

Podivnost kvantové fyziky

U dvojcasticového kvantového systému libovolnd volba typu
méfeni, kterou provadi prvni pozorovatel na jedné z Castic, Gplné
urci vysledek meéfeni u druhé castice. To znamend, Ze prvni
pozorovatel naméfi nékterou z moznych hodnot a nevi predem
kterou. Druhy pozorovatel pak ani nemusi méfit — je jiz urceno,

co by zjistil.

OTAZKY

1. Piavodni $itku nekonecné hluboké potencidlové jamy zdvoj-
ndsobime. (a) Bude pomér energie nového zdkladniho stavu
uvéznéného elektronu k pivodni 4, 2, %, 31, nebo jiné cislo?
(b) Budou energie vyssich energiovych stavii nasobeny stejnym
¢islem, nebo néjakym jinym, zdvislym na kvantovém Cisle tohoto
stavu?

2. Tti elektrony jsou uvéznény ve tfech ruznych nekoneénych
potencidlovych jamach §itek (a) 50 pm, (b) 200 pm a (c) 100 pm.
Seftadte sestupné elektrony podle velikosti energie jejich zdklad-
niho stavu.

3. Budete-li chtit uvéznit v idedlni pasti na obr.40.1 namisto
elektronu pozitron, musite zménit: (a) geometrii pasti, (b) elek-
tricky potencidl na stfednim vdlci, (c) elektricky potencidl na
krajnich polonekone¢nych valcich? (Pozitron md stejnou hmot-
nost jako elektron, ale md kladny ndboj.)

4. Elektron je uvéznén v nekonecné hluboké jame a je ve stavu
s n = 17. Kolik (a) uzld, (b) maxim md jeho de Broglicho
vlna?

5. Na obr.40.23 jsou zndzornény tii nekonecné potencidlové
jamy podél osy x. Bez pisemnych vypoctu uréete vinové funkce



¥(x) zdkladniho stavu elektronu, ktery je v kazdé z nich
uvézneén.

X X X
0 2L 0 L2 —L/2 +L)2
Obr.40.23 Otdzka 5

6. Na obr.40.24 jsou zndzornény nejnizs$i energiové hladiny
(v elektronvoltech) odpovidajici péti situacim, kdy je elektron
uvéznén v nekonecné potencidlové jame. V jamach B,C,D aE je
elektron v zakladnim stavu. Elektron v jamé A budeme excitovat
do jeho ctvrtého excitovaného stavu (hodnota energie 25eV).
Elektron pak mtiZe deexcitovat zpét do zdkladniho stavu za sou-
¢asné emise bud jednoho, nebo vice fotond, coz by odpovidalo
bud jednomu ,,dlouhému* skoku, nebo vice ,.kratsim* skokim.
Jaké hodnoty energii emitovanych fotonu pri téchto deexcitacich
jsou stejné jako energie fotontt absorbovanych elektronem v z4-
kladnim stavu v ostatnich jamach? Urcete odpovidajici kvantova
Cisla.

—127
—15
- o —20
E 19
o —16 —16
f;" —12
O | =0 —38
— —) -5
—_—1 —2 —3
A B C D E

Obr. 40.24 Otdzka 6

7. Je hodnota energie zdkladniho stavu protonu uvéznéného
v nekonecné potencidlové jamé vétsi, mensi, nebo rovna energii
zakladniho stavu elektronu uvéznéného ve stejné potencidlové
jAmé?

8. Proton a elektron jsou uvéznény ve dvou identickych neko-
necnych potencidlovych jdmach; obé Castice jsou ve svych za-
kladnich stavech. Je hustota pravdépodobnosti vyskytu protonu
ve stfedu potencidlové jamy vétsi, mensi, nebo rovna hustoté
pravdépodobnosti vyskytu elektronu v tomtéz bodé?

9. Chcete modifikovat potencidlovou jamu konecné hloubky
na obr. 40.5 tak, aby v ni uvéznény elektron mohl existovat ve

CVICENI & ULOHY 1075

vice neZ tfech kvantovych stavech. Méli byste tuto jamu udé€lat

vy

(a) $irsi, nebo uzsi, (b) hlubsi, nebo mél¢i?

10. Elektron je uvéznén v potencidlové jamé takové hloubky,
7e mize existovat v kvantovém stavu s n = 4. Kolik (a) uzld,
(b) maxim bude mit uvnitf jamy jeho vlnova funkce?

11. Bez pocitdni sefadte kvantovd Cisla tfi stavd v jamé
z obr. 40.6 sestupné podle vinové délky de Broglieho vin elek-
tronu.

12. Pro jamu z obr. 40.6 sefadte sestupné tfi kvantova ¢isla podle
velikosti pravdépodobnosti, Ze se elektron bude nachdzet mimo
interval 0 < x < L.

13. Elektron uvéznény v potencidlové jamé konecné hloubky
na obr. 40.5 je ve stavu s nejniZsi energii. Je jeho energie vétsi,
mensi, nebo rovna hodnoté v pripade€, kdyby se nachdzel v ne-
konecné hluboké jame z obr. 40.2?

14. V tabulce jsou uvedena kvantov4d Cisla pro pét stavi atomu
vodiku. Kterd z nich nejsou mozna?

n l mj
(a) 3 2 0
) 2 3 1
(© 4 3 —4
(@ 5 5 0
(e 5 3 -2

15. V roce 1996 se fyzikim pracujicim v laboratofi s urychlo-
vacem Cdstic podafilo vytvorit atom antivodiku. Ten se sklada
z pozitronu, pohybujictho se v elektrickém poli antiprotonu.
Pozitron ma stejnou hmotnost jako elektron, ale nese opacny
naboj. Antiproton md stejnou hmotnost, ale opacny ndboj nez
proton. Bude spektrum tohoto antivodiku stejné jako spektrum
normalniho vodiku, nebo bude jiné?

16. (a) Z energiového diagramu atomu vodiku z obr. 40.14 vy-
plyva, Ze energie fotonu druhé spektrdlni ¢ary v Lymanoveé sérii
jerovna souctu energii dvou jinych ¢ar. Které to jsou? (b) Energie

fotonu druhé spektralni ¢ary v Lymanove sérii je rovnéZz rovna
rozdilu energii dvou dalSich car. Které to jsou?

17. Vodikovy atom je ve svém tfetim excitovaném stavu. Do
jakého stavu (urcete jeho kvantové Cislo n) by mél skocit, aby
(a) emitoval svétlo s nejdelSi moznou vinovou délkou, (b) emi-
toval svétlo s nejkratsi moznou vlnovou délkou a (c) absorboval
svétlo s nejdelsi moznou vlnovou délkou?

CVICENI

ODST. 40.3 Zachyceni elektronu

1C. Chcete zmensit na polovinu hodnotu zakladni energie elek-
tronu uveéznéného v nekonecné hluboké potencidlové jame. Ko-
likrat musite zménit Sitku potencidlové jamy?

2C. Jaka je hodnota energie zakladniho stavu (a) elektronu,

& ULOHY

(b) protonu uvéznéného v 100 pm Siroké nekonecné potencidlové
jame?

3C. Jaka musi byt §itka nekonecné potencidlové jamy, ma-li mit
elektron v ni uvéznény ve stavu s n = 3 hodnotu energie 4,7 eV?

4C. Predpokladejme, Ze jadro atomu je ekvivalentni nekonecné
hluboké potencidlové jamé o §fice L = 1,4-10~'* m, coZ odpo-
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vida typickému rozméru jadra. Jaka by byla energie zdkladniho
stavu elektronu v takovéto potencidlové jame? (Pozndmka: Jadra
neobsahuji elektrony.)

5C. Hodnota energie zdkladniho stavu elektronu v nekone¢né
hluboké potencidlové jamé je 2,6 eV. Jakd by tato hodnota byla,

kdyby se §ifka potencidlové jamy zdvojndsobila?

¥ ¥y

6C. Elektron v nekone¢né jamé §irky 250 pm je v zdkladnim
stavu. Jak velkou energii musi absorbovat, aby se dostal do stavu
sn =47

7C. Jaka je jednotka SI pro hustotu pravdépodobnosti vyskytu
elektronu v nekonec¢né hluboké potencidlové jameé?

8C. Proton je vdzdn v nekonecné hluboké potencidlové jameé

$itky 100 pm. Jak4 je hodnota energie jeho zdkladniho stavu?
9C. Ukazte, Ze podil AE/E pro elektron v nekonecné poten-

cidlové jameé se pro velkd n blizi k hodnoté 2/n, kde AE je defi-
novano rov. (40.5). (VSimnéte si, Ze i kdyZ se AE se zvySujicim

n neblizi k nule, vyraz AE/E ano — v souhlase s principem
korespondence.)

10U. Elektron je uvéznén v nekonen& hluboké potencidlové
jamé. (a) Mé néjaka dvojice sousednich hladin tfikrat vétsi ener-
giovy rozdil, nezZ je rozdil mezi hladinami s n = 3 an = 4?
(b) Jakd dvojice (existuje-li) bude dosahovat dvojnasobku tohoto
rozdilu?

110. Elektron je uvéznén v nekonecné hluboké potencidlové
jamé. Ukazte, Ze rozdil energii A E mezi hladinami s kvantovym
islem n an + 2 je roven h>(n + 1)/(2mL?).

120. Elektron jeuvéznén v nekonecné potencidlové jame. Exis-
tuje takovd dvojice sousednich energiovych hladin, kterd by méla
energiovy rozdil roven energii elektronu ve stavu s (a) n = 5,
nebo (b) n = 6?

13U. Elektron je uvéznén v nekonetn& hluboké potencidlové

N2

jamé $itky 100 pm a nachdzi se v zdkladnim stavu. Jaka je prav-
dépodobnost toho, Ze elektron bude detegovan v intervalu Sitky
Ax = 5,0pm kolem bodu x o soufadnici (a) 25 pm, (b) 50 pm
a (c) 90 pm? (Tip: Zvoleny interval je tak Gzky, Ze v ném muzZete
hustotu pravdépodobnosti povazovat za konstantni.)

140. V pr.40.1b se popisuje elektron, ktery se pohybuje rov-
nobézné s osou evakuovaného valce dlouhého 3,0m. (a) Pro
jakou hodnotu kvantového ¢isla n bude energiovy rozdil mezi
sousednimi hladinami roven 1 eV, tj. dobfe méfitelné hodnotc?
(b) Jaké by byla energie elektronu s timto n? (c) Je tato energie
v relativistické oblasti?

150. Cistice je vazdna v nekone&ng hluboké potencidlové jamé
$itky L. Je-li ¢astice v zdkladnim stavu, jakd je pravdépodobnost,
Ze se nalézd mezi body (a) x = 0ax = L/3,(b) x = L/3
ax=2L/3,(c)x=2L/3ax=1L"?

ODST. 40.4 Elektron v jamé konecné hloubky

16C. Na obr. 40.7 jsou zndzornény energiové hladiny elektronu
védzaného v jamé kone¢né hloubky 30eV. MuzZe byt elektron
vdzan ve stavu s n = 47

17C. Elektron ve stavu s n = 2 v jamé konecné hloubky
z obr. 40.5 absorbuje z vnéjsiho zdroje energii 31,7 eV. Jakou
m4d kinetickou energii po této absorpci, predpokldddme-li, Ze po
absorpci je elektron mimo jamu?

18C. (a) UkaZte, Ze kazdy Clen Schrodingerovy rovnice (40.12)

mad stejny fyzikdlni rozmér. (b) Jakd jednotka SI mu odpovida?

190. Jak napovidd obr.40.6, klesd hustota pravdépodobnosti
v oblastech mimo jamu (tj. pro x > L) exponencidlné, podle
vztahu

_(//2(x) — Cef2;t)(7

kde C je konstanta. (a) UkaZzte, Ze prislusna vlnova funkce ¥ (x)
splituje Schrodingerovu rovnici v jednom rozméru. (b) Jakd musi
byt hodnota »x, aby to platilo?

20U. Ukaite, 7e pro x > L v kone¢né hluboké potencidlové
jamé z obr. 40.5 je funkce ¥ (x) = De?** feleni Schrodingerovy
rovnice v jednom rozméru, kde D je konstanta. Proc je toto feSeni
fyzikdln€ nepfijatelné?

210. Jak napovida obr. 40.6, hustota pravdépodobnosti vyskytu
elektronu uvniti konecné hluboké potencidlové jamy (tj. pro
0 < x < L) ma sinusovy tvar, dany vztahem

¥2(x) = Bsin® kx,

kde B je konstanta. (a) UkaZte, Ze vlnova funkce ¥ (x) z to-
hoto vztahu spliluje Schrodingerovu rovnici v jednom rozméru.
(b) Jakd musi byt hodnota k, aby to platilo?

ODST. 40.6 Elektronové pasti ve dvou a trech rozmérech

22C. Elektron je zachycen v pravoihlé hradbé z obr. 40.10 s roz-
méry L, = 800pma L, = 1600 pm. Jak4 je energie zdkladniho
stavu (v eV)?

23C. Elektron je zachycen v pravouhlé krabici z obr. 40.11 s roz-
méry L, = 800pm, L, = 1600pm a L, = 400 pm. Jakd je
energie zdakladniho stavu (v eV)?

24U. Elektron je zachycen v pravouhlé hradbé o rozmérech
L, =L, Ly, = 2L. Jakou hodnotu (v ndsobcich h?/(8mL?),
kde m je hmotnost elektronu), ma (a) energie zakladniho stavu
elektronu, (b) energie prvniho excitovaného stavu, (c) energie
degenerovaného stavu s nejnizsi energii a (d) rozdil energii dru-
hého a tretiho excitovaného stavu?

P

25U0. Pro zadani ulohy 24 urcete frekvenci svétla, které mize byt
absorbovano nebo emitovano pii prechodu elektronu mezi péti
nejniziimi energiovymi hladinami. ReSeni uvedte v ndsobcich
h?/(8mL?).

26U. Elektron je zachycen v krychlové krabici s rozméry
L, =L, =L, = L.Jakou hodnotu (v ndsobcich h?/(8mL?),
kde m je hmotnost elektronu), md (a) energie zékladniho stavu
elektronu, (b) energie jeho druhého excitovaného stavu a (c) roz-
dil mezi energiemi jeho druhého a tfetiho excitovaného stavu?
Kolik degenerovanych stavli md energii (d) prvniho excitova-
ného stavu a (e) patého excitovaného stavu?



27U0. Pro zadéni tlohy 26 urcete frekvenci, pro kterou muze
byt svétlo absorbovdno nebo emitovano pfi prechodu mezi

péti nejnizs$imi hladinami energie. Odpovéd uvedte v ndsobcich
h?/(8mL?).

ODST. 40.7 Atom vodiku
28C. Ovéite, Ze hodnota konstanty v rov. (40.18) je 13,6eV.

29C. Atom (nikoli vodikovy) absorbuje foton, jehoz frekvence
je 6,2-10'* Hz. O jakou hodnotu se zvy§i energie atomu?

30C. Atom (nikoli vodikovy) absorbuje foton, jehoZ vlnova
délka je 375 nm, a ihned emituje foton o vlnové délce 580 nm.
Jakou energii atom absorboval?

31C. Opakujte pt.40.6 pro Balmerovu sérii vodikového atomu.

32C. (a) Jakd je energie elektronu vodikového atomu, jehoz
hustotu pravdépodobnosti ukazuje bodovy graf na obr.40.18?
(b) Jakd je minimdlni energie nutnd k odtrZeni tohoto elektronu
od atomu?

33C. Jaka je (a) energie, (b) hybnost a (c) vinova délka fotonu
emitovaného pfi prechodu vodikového atomu ze stavu s n = 3
dostavun = 1?

34C. Jaky je pomér nejkratsi vinové délky z Balmerovy série
a nejkratsi vlnové délky z Lymanovy série?

35C. Neutron o kinetické energii 6,0eV se srazi s vodikovym
atomem v zdkladnim stavu v klidu. Vysvétlete, proc tato srazka
musi byt elastickd, tedy pro¢ se musi kineticka energie zachovat.
(Tip: Ukazte, Ze atom vodiku se v dusledku této srazky nemize

vy

nabudit do vyssich kvantovych stavt.)

36C. Vodikovy atom je nabuzen ze zdkladniho stavu do stavu
s n = 4. (a) Jak velkou energii musi atom absorbovat? (b) Vy-
poctéte a znazornéte v energiovém diagramu riizné hodnoty ener-
gie fotonu, které mohou byt emitovany, kdyZ se atom vraci zpét
do zdkladniho stavu.

37C. Vypoctéte radidlni hustotu pravdépodobnosti P(r) pro
atom vodiku v zdkladnim stavu ve vzdalenosti (a) r = 0,
(b) r =a a(c) r = 2a, kde a je Bohriv polomér.

38C. Pro atom vodiku v zdkladnim stavu vypoctéte (a) hustotu
pravd&podobnosti v2(r) a (b) radidlni hustotu pravdépodobnosti
P(r) pro r = a, kde a je Bohriv polomér.

39U. Jak velkou praci musime vykonat pro odtrZeni elektronu
od protonu v atomu vodiku, nachazi-li se atom v (a) zakladnim
stavu, (b) ve stavu s n = 2?

40U. Jak velky je interval vlnovych délek (a) Lymanovy
a (b) Balmerovy série? (Interval zacina nejdelsi vlnovou dél-
kou a kon¢i vlnovou délkou odpovidajici hrané série.) (c) Jak
velké jsou odpovidajici intervaly frekvence? Vyjadrete frekvenci
v terahertzech (1 THz = 10'2 Hz).

41U. Celkovd energie elektronu v atomu vodiku v zdkladnim
stavu je —13,6eV. Jakou by mél elektron (a) kinetickou ener-
gii a (b) potencidlni energii, pokud bychom jej povaZovali za
klasickou ¢astici obihajici kolem jadra ve vzdélenosti jednoho
Bohrova poloméru od jadra?
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420. Vodikovy atom se nachdzi v klidu v kvantovém stavu
s n = 4 a ptejde do zdkladniho stavu za soucasné emise fotonu.
Jakou rychlost ziskd vodikovy atom pfi emisi fotonu?

430. Vodikovy atom emituje svétlo o vinové délce 486,1 nm.
(a) Jaky prechod v atomu vodiku vyvolal tuto emisi? (b) K jaké
sérii prislusi tato vlnova délka?

44U0. (a) Pomoci energiového diagramu z obr.40.14 urcete
kvantovd ¢isla odpovidajici pfechodu, pii kterém atom vodiku
emituje svétlo o vinové délce 121,6 nm. (b) Do jaké série ndlezi
tento prechod?

450. Vodikovy atom prejde ze stavu, ve kterém je hodnota jeho
vazebni energie (tj. energie potfebnd k tplnému odtrZeni elek-
tronu) rovna 0,85 eV, do stavu, v némz je hodnota jeho excitacni
energie (tj. energiovy rozdil mezi energii ptislusného stavu a za-
kladnim stavem) rovna 10,2 eV. (a) Jakd je energie fotonu, ktery
je pfi tomto pfechodu emitovan? (b) Pomoci energiového dia-
gramu z obr. 40.14 tento prechod urcete.

46U. Ovéite vinové délky dané v obr.40.15 pro viditelné cary
z Balmerovy série.

470. Vodikovy atom emituje svétlo o vinové délce 102,6 nm.
Mezi jakymi hladinami (n;, n¢) prechod probéhl?

48U. Jakd je pravdépodobnost, Ze se elektron ve vodikovém
atomu v zakladnim stavu bude nalézat ve vzdalenosti vétsi, nez
je Bohrtiv polomér? (Tip: Piiklad 40.8.)

490. Vypoctéte pravdépodobnost, Ze se elektron ve vodikovém
atomu v zdkladnim stavu bude nalézat mezi kulovymi plochami,
jejichZ poloméry jsou a a 2a, kde a je Bohruv polomér. (Tip:
Priklad 40.8.)

500. Schrodingerova rovnice pro kvantové stavy vodikového
atomu s orbitdlnim kvantovym ¢islem [ = 0 m4 tvar

1.d [ ,dy n 2m (E— Ejyy =0
—— |\ — —_— —_ = 0.
r2dr dr h? P

Ovéite, ze vinova funkce (40.19), popisujici zdkladni stav atomu
vodiku, tuto rovnici spliuje.

510. Ovéite, 7e radidlni hustota pravdépodobnosti (40.23) vo-
dikového atomu v zdkladnim stavu je normovand a spliiuje pod-

minku
o0
/ P(r)ydr =1.
0

520. (a) Kolika mozZznych hodnot miiZe nabyvat (pro dané n)
orbitalni kvantové ¢islo 1? (b) Kolika moZnych hodnot mize
nabyvat (pro dané /) orbitdlni magnetické kvantové Cislo m;?
(c) Kolik hodnot m; je moznych pro dané n?

530. Pro jaké n by se elektron v atomu vodiku nachézel nej-
pravdépodobnéji 1,0 mm od jadra? Predpoklddejme, Ze [ dosa-
huje své maximdlni hodnoty / = n — 1. (Tip: Vezméte si ptiklad
z obr.40.21.)

54U0. Jaka je pravdépodobnost, Ze se elektron ve vodikovém
atomu v zdkladnim stavu bude nachdzet mezi dvéma kulovymi
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plochami, jejichZ poloméry jsou r ar + Ar,je-li (a) r = 0,500a
aAr =0,010a a (b) r = 1,00a a Ar = 0,01a, kde a je Bohriv
polomér? (Tip: Ar je dostatecné malé, takZe lze povazovat ra-
didlni hustotu pravdépodobnosti mezi r a r + Ar za konstantni.)

550*% V pr.40.7 jsme pro zakladni stav atomu vodiku ukdzali,
Ze radidlni hustota pravdépodobnosti dosahuje maxima, je-li r =
= a, kde a je Bohrliv polomér. Ukazte, Ze stredni hodnota 7,
definovana vztahem

oo
= / P(r)rdr,
0

m4 velikost 7 = 1,5a. Ve shora uvedeném vztahu pro 7 je kazda
hodnota P(r) vaZena vzddlenosti r, ve které se tato radialni
hustota urcuje. VSimnéte si, Ze stfedni hodnota 7 je vySsi nez
hodnota r, ve které dosahuje funkce P (r) svého maxima.

56U* Vlnovd funkce vodikového atomu v kvantovém stavu
sn =2al =m; =0, uvedeném na obr. 40.18, je ddna vztahem

1
44/2xn

Y2,0,0(r) = a2 (2 - 1) e~"/%,
a

ve kterém a je Bohriv polomér a spodni indexy funkce v (r)
odpovidaji hodnotam kvantovych &isel n, [, m;. (a) Vyneste za-
vislost wzz,o,o(") nar aukaZte, Ze je v souladu s bodovym grafem

na obr. 40.18. (b) Analyticky dokaZte, Ze vinova funkce 1,022! o,o(”)
ma maximum v r = 4a. (c) Najdéte radidlni hustotu pravdépo-

dobnosti P ,0(r) tohoto stavu. (d) Ukazte, Ze plati

o0
/ Proo(r)dr =1,
0

a proto je vlnova funkce 2 0,0(r) normovand.

57U0. Vlnové funkce tif kvantovych stavi atomu vodiku zobra-

zené na obr. 40.20 maji kvantova Cislan = 2,/ = 1 am; = 0,
+1, —1 a jsou ddny vyrazy

a3? ,r 5
Y2.1.0(r, 0) = W (5) e "% cos 6,
T
—3/2 '
Yo, 1,41(r,0) = C;ﬁ (2) e (sin9)et?,
—3/2 '
Yo,1,-1(r, 0) = C;ﬁ (2) e "2 (sinf)e ¢,

kde spodni indexy funkci ¥ (r, 6) odpovidaji hodnotdm kvanto-
vych &isel n, [, m; a Ghly 6 a ¢ jsou definovdny na obr. 40.19.
Vsimnéte si, Ze prvni vinova funkce je redlna, ale zbyvajici dve,
obsahujici imaginarni jednotku i, jsou komplexni. (a) Naleznéte
hustotu pravdépodobnosti pro kazdou z uvedenych vinovych
funkci a ukazte, Ze jsou v souladu s bodovymi grafy na obr. 40.20.
(b) Sectéte vSechny tfi hustoty pravdépodobnosti odvozené v (a)
a ukazte, Ze jejich soucet je sféricky symetricky a zavisi pouze
na radidlni proménné r.



